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Svazarm a elektronika 


Svazarm jako masova spoleCensS or¬ 
gan izace sdruiujlcl t6m£F mili6n Clenu 
svym vychovnym a propagandistickym 
pusobenlm, svou re&lnou vCdeckotech- 
nickou aktivitou znaCne ovlivfiuje stav 
teoreticke i technicke pFipravenosti na- 
§ich obCanu a tojak pres jejich dobrovol- 
nou uCast v ruznych form^ch z£jmov6 
brann6 Cinnosti, tak i vycvikem brancu 
a z&loh. UCinnost a efekt tCto Cinnosti 
z&visl na jejfm pojetl, obsahu, urovni Flze- 
nl a metodicSm vedenii materialnlm za- 
bezpeCenl. Branny charaktertechnickych 
odbornosti je predevSim v osvojov&nl 
polytechnickych dovednostl a n£vyku 
a v dokonalCm zvtednutl techniky, jakoz 
i v zlsSSnl speci&Infch znalostl. V prube¬ 
hu let vznikly ve Svazarmu dv£ odbornos¬ 
ti, kterC pFev£zn§ aplikujl etektroniku do 
z4jmov6 Cinnosti. Jsou to radiokluby, kte- 
r6 pFedevSIm zabezpeCujl brannC spor- 
tovnl radioamaterske discipllny a provoz 
spojovacl techniky a hifikluby vych£zejlcl 
ze zdjmu o elektroakustiku a radiotechni- 
ku. Technics principy elektroniky se do 
urCite miry vyuzlvajl taS v modelAFstvl, 
motorismu a letectvl. V souCasne dobC 
k tCmto elektronickym svazarmovskym 
odbornostem pFibyv& ve stale vCtCI mire 
odbornost vypoCetnl a Clslipove techniky. 
Aby v budoucnosti nedoch&zelo k dalCI- 
mu tFICtCnl efektronickych odbornosti, 
dojde v druh6 polovin§ leto§nfho roku 
k jejich sjednocenf pod ustFednf odddleni 
Elektroniky Svazarmu. Toto oddSleni 
bude nad^le zastre§ovat useky elektro- 
nick6 odbornosti. Tim se take vyraznSji 
zvy§i uCinnost nov§ budovanych kraj- 
sk^ch a okresnich kabinetu elektroniky, 
jejichz zdkladnim posl&nim bude zabez- 
pe6eni rozvoje elektroniky ve vSech ob- 
lastech cinnosti ve Svazarmu. Tyto kabi- 
nety elektroniky majl zejm^na za ukol: 

1. Poskytovat odbornou a metodickou 
pomoc klubumaZO. Rozvijet polytech- 
nickou vychovu, zvla§t§ mladeze v ob- 
lasti elektroniky a propagovat jeji vy- 
znam pro rozvoj naSeho nctrodniho 
hospod^rstvi i pro obranu socialistic^ 
vlasti. 

2. Pripravovat odborn6 k&dry v elektroni- 
ce. Organizovat odborn6 kursy radio- 
techniky, elektroakustiky, radiovbho 
provozu, speci^ilni kursy mbrici, televiz- 
ni a vypofietni techniky a automatizace 
pro Cleny a neSleny Svazarmu. 

3. Metodicky ovlivnovat a pom&hat pri 
priprav§ cviCitelu, brancu a z£loh vesve 
odbornosti. 

4. Podporovat, propagovat a podiletse na 
zlep§ovatelsk§ a vyn^lezeck6 Cinnosti. 

5. Organizovat odborne konzultace a kur¬ 
sy elektroniky. 

6. Prov£det poradenskou stuzbu, tech¬ 
nics konference, predn^sky, besedy, 
technicke souteze, vystavy a vystoupe- 
ni v masovC hromadnych sdClovacich 
prostFedcich. 

7. Poskytovat metodickou pomoc okres- 
nim kabinettim k jejich pr&ci se z^klad- 
nimi organizacemi Svazarmu, brannC 
technickymi krouzky na §kolach, v pio- 
nyrskych. domech mladeze a v SSM. 
Podle svych moznosti se pod (let na 
organizaci letnich t^boru mladeze. 

8. Jako doplfikovou Cinnost a k podpoFe 
prakticke pripravy Sdru prov^dCt zvu- 
kov6 a spojovaci sluiby pro organizace 
Svazarmu i pro jine organizace. 

9. Podle pl£nu uzemnich svazarmov- 
skych org^nu zFizovat mCFici pracovis- 
t§, dilny, ucebny, zvukovdi a televizni 
studia. 

10. Spolupracovat s utvary CSLA, zaFize- 
nimi FMEP, FMS a VTS a dalsimi orga¬ 


nizacemi, ktere se zabyvaji elektro- 
nikou. 

Pro dosaieni vyraznCho rozSiFeni z6- 
kladny vyu^ivdni elektroniky a elektronic- 
kych systCmu i rozvoje pracovni iniciativy 
dCIniku, techniku, inienyru a Wklecko- 
technickych Dracovniku k urychleni pro- 
cesu vyzkumu, vyyoje, vyroby a zav^dCni 
tCchto systCmu nejen do svazarmovskych 
cinnosti, ale i doostatnich odvCtvi nArod- 
niho hospod£Fstvi, byla v unoru 1982 
uzavFena „Dohoda o spoluprdci na I6ta 
1981-85'* mezi t eder^lnim ministerstvem 
pro elektrotechnicky prumysl (FMEP) 
a OstFednim vyborem Svazu pro spolu- 
pr£ci s arm^dou. Ukoly, ktere z teto 
dohody vyplyvaji pro FMEP jsou: ' 

- Resort FMEP Te bude aktivnC pod Net 
na zpracov£ni a podpoFe real izace kon- 
cepce z£jmov£ nrannC technics Cin¬ 
nosti, mimoSkoIni polytechnics vy- 
chovy ml&deze v oblasti elektroniky 
a podporovat vyu2iv6ni mikroproceso- 
ru a mikropoCitaCu v t6to oblasti. Podlll 
se na pFIprave Sdru pro rozvoj Cinnosti 
v cel6 tCto oblasti. 

- FMEP vytvoFI kolektiv pracovnlku pro 
spolupr^ici ria navrzlch a realizaci pro- 
gramu vyuilvanl elektroniky. 

- Resort FMEP bude spoleCensky atech- 
nicky podporovat JnejvyznaCnCjCi akce 
Svazarmu zvIASte v oblasti elektroniky. 

- FMEP bude podporovat ve vSech svych 
vyrobnlch, Skolnlch avjvojovych orga- 
nizaclch vznik a Cinnost zikladnlch 
organizaci a klubu Svazarmu, zvl^t§ 
v oblasti elektroniky. 

- FMEP a organizace jeho resortu budou 
podporovat polytech nickou vychovu 
mlAdeze v zdkladnlch organizaclch 
Svazarmu poskytov^nlm mimotole- 
rantnlch souC^istek a nepotFebnych z£- 
sob za minimalnl uhradu pFi dodriov^i- 
nl obecne platnych pFedpisCi avyhl^Sek 
pro tvorbu cen. Aktivnl pomoc poskyt- 
ne pFi vybavov£nl a provozu kabinetu 
elektroniky Svazarmu. FMEP bude ko- 
ordinovat dal§l rozvoj obchodnl slt§ 
prodejen pro amatCrsS konstruktCry 
s potFebami Svazarmu v elektronice. 

- Organizace FMEP pFi respektov6nl 
vl^dnlho naFIzenl C. 161/1980 ofinanC- 
nlm hospodarenl VHJ a vyrobnlch pod- 
niku budou podporovat hospoddrske 
zarlzenI Svazarmu ve smyslu materiAI- 
ne technicSho zajiCtCnl svazarmovske 
Cinnosti pFi uCelnCm vyuzlv&nl i pro- 
stredku fondu kulturnlch a social nich 
potFeb pro tyto uCely. 

- V r^mci programu konstrukterskych 
pracl - FMEP na vytypovanC ukoly 
v-oblasti vyrobku spotFebrilho zboil 
bude zaveden system spoleCnCho vy- 
hlaCov^nl tCmatickych ukolu. Svazarm 
bude podle teto dohody: 

a) Na useku polytechnics vychovy a pFI- 
pravy Sdru: 

- UV Svazarmu zpracuje a bude spoleCnC 
s organizacemi resortu FMEP realizo- 
vat koncepci pomoci elektronizace n£- 
rodplho hospod^Fstvl, zameFenou 
hlavne na oblasti polytechnics pFIpra- 
vy ml^deie. 

- Svazarm vytvoFI podmlnky ve vybra- 
nych stFediscIch a kabinetech elektro¬ 
niky die uzemnlho principu pro Ckolenl 
Clenu i neClenu Svazarmu ve vyuzlvanl 
mikroprocesorovych systemu. 

- Svazarmovsky tisk bude podporovat 
a propagovat nov6 technics smery Cs. 
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elektroniky a aktivnA se zapojf do ob- 
lasti pFfpravy v oblasti elektroniky a mi- 
kroelektroniky. 

- Svazarm bude uzce spolupracovat 
s FMEP na vyvoji azavAdAnf prostFedku 
pro polytechnickou vychovu mlAdeie. 

- Vhodnou motivacf propagace a podpo- 
rou bude Svazarm rozvfjetzlepAovatel- 
skAa vynAlezeckA hnutf v oboru elek¬ 
troniky a jejich aplikacf ve vAech oblas- 
tech nArodnfho hospodArstvf. Hodno- 
ceni vysledku bude provAdAno spo- 
leAnA. 

b) V plnAnf ukolG brannA vychovy: 

- PomAhat v organizaci prfpravy brancu 
a zAloh a CO v resortu FMEP. 


- PomAhat v zaklAdAnf zAkladnfch orga¬ 
nized a klubti v resortu FMEP. 

- Poskytovat pomoc v pHpravA a doAko- 
lovAnf FidiAu v autoAkolAch Svazarmu 
pro resort FMEP. 

- Rozvljet zAkladni brannA tech nickou 
a brannA sportovnl Ainnost hlavnA s u A- 
rtovskou mlAdeif resortu FMEP. 

- Propagovat elektroniku pfi volbA povo- 
lAnf mlAdeze v klubech elektroniky. 

- PFispfvat k udrzovAnf styku zaFfzenf 
resortu FMEP s jejich pracovnfky 
v dobA zAkladni vojenske sluzby. 
Sjednocenim odbornosti ve Svazarmu, 

budovAnfm kabinetCi elektroniky a uza- 

vrenim „Dohody“ s FMEP vstupujf elek- 


tronickA odbornosti ve Svazarmu do novA 
etapy svAho * rozvoje. DosAhne se tak 
vyraznAjAfho vlivu zejmAna na technicky 
orientovanou mlAdei a zvyAf se podfl 
Svazarmu na jejf polytechnic^ vychovA. 
TAmito opatrenfmi pFispAjf elektronickA 
odbornosti ve Svazarmu jeAtA ve vAtAf 
mire k napIfiovAnf zAvAru XVI. sjezdu KSC 
9 potFebA prfpravy odbomych kAdru pro 
urychlenou elektronizaci nArodnfho hos- 
podArstvf i pro zabezpeAenf vAdeckotech- 
nickAho rozvoje jako2to hlavnlho AlAnku 
zvyAovAnf efektivnosti AeskoslovenskA 
ekonomiky. 

JaK 


OPERACNl ZESIIjOVACE " iBSI 4 


RNDr. V. Brunnhofer, RNDr. L. KrySka, ing. V. Teska 


OperaAnf zesilovaA (OZ) je pojem rela- 
tivnA starAho data, nebot vidy tvoril (a 
bude tvorit) zAklad ka2dAho analogovAho 
poAftaAe. AnalogovA poAltaAe elektron- 
kovA Ary byly samozrejmA osazovAny 
elektronkovymi poAftacfmi zesilovaAi, 
kterA byly pozdAji nahrazovAny zesilovaAi 
tranzistorovymi. Takove zesilovaAe byly 
velmi kompiikovanA, jejich konstrukce 
a udriba byly velmi nAroAnA, a proto se 
jejich pouiitf omezovalo kromA analogo- 
vych poAitaAu na ruznA special nI aplikace 
(nAroAnA mAFid technika apod.). 

S rozvojem monoiitickA technologie 
vyroby sloiitych obvodu v integrovanA 
formA se aplikace operaAnfch zesilovaAu 
rozAfFily. NizkA cena monolitickych ope¬ 
raAnfch zesilovaAu umoznila jejich vyuiitf 
i v amatArskych podmfnkAch. Vedle mAFi- 
cl a regulaAnf techniky, kam zasAhly OZ 
nejdffve, sesoperaAnfmi zesilovaAi setkA- 
vAme v nt zaflzenlch, v napAjedch zdro- 
jfch, v pFijfmaAfch, ve vysflaAfch, nebot 
umoznily zjednoduAit a zkvalitnit mnoho 
ruznych obvodu. Vzhledem k jejich nfzkA 
cenA se v mnoha zApadnfch pramenech 
setkav^me i s tim, ie integrovany operab- 
ni zesilovaC najdeme na takovfem mist§ 
zapojeni, kde by stejnou funkci zastal 
jeden jediny tranzistor. Operadnl zesilo- 
va6 v§ak vyladuje obvykle m6n§ paslv- 
nich souCastek a proto je mu d&v£na 
pFednost. 

P rot oiemo noli tick6 operaGni zesilova- 
Ce, zvl£§t6 s ohledem na n6kter6 vlastnos- 
ti, nedosahuji pro nekter6 aplikace kvality 
zesilovafiu s diskr^tnimi prvky, jsou v mG- 
Ficf a vypodetni technice vyuziv^iny ope- 
ra6nl zesilovaCe hybridni. 

V souCasne dob§ jii se tbmer nesetka- 
me s diskr^tnfm operadnim zesilovatem. 
Ve spotFebnl elektronice se pouzlvajl mo- 
nolitick^ opera^nl zesilovafie, v m6Ficf 
a vypobetni technice (pokud jsou pozado- 
v^ny neb6zn6 parametry) se pouilvajf 
operafini zest I ovate hybridni. Z htediska 
obecne teorie v§ak meziViimi zadne rozdi- 
ly nejsou. 


Zdkladni vlastnosti a pojmy z teorie 
opera&nich zesilovadu 

Vzhledem k tomu, ze operacni zesilova- 
<te byly puvodn£ urteny pro analogovt 
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potitafie, odpovldaji jejich vlastnosti spe- 
ci^lnim poiadavkum, nebof analogovy 
potitac (na rozdll od potitate tlslicovb- 
ho) pracuje se spojitymi velitinami r 
napttim nebo proudem, kter6 jsou um6r- 
n6 zadanym tlslum nebo hod not Am veli- 
tin, kterA potitat zpracovAvA. Tak napF. 
jednoduchym prvkem analogovAho po6l- 
tate je obytejny dtlit napAtl - realizuje 
matematickou operaci dAlenl konstantou. 
U sloiitAjSich aplikacf je v§ak treba pouzi- 
vat n§jaky aktivnf prvek - napr. pro nAso- 
benf konstantou (vAtSf nez jedna) jetFeba 
zesilovat, jehoz zisk je rovny danA kon- 
stantA. ObdobnA Ize realizovat i jinA mate- 
maticke operace jako je sAftAnl, odAltAnf, 
nAsobenf dvou Afsel, umocrtovAnl apod. 
Pro kaidou tuto funkci Ize navrhnout; 
a zkonstruovat obvod, kter^ ji v analogovA 
formA realizuje. Ka2dy analogovy potitat 
by mAI vAechny. vy§e zmfnAnA (i jine) 
funkce realizovat, mel by tedy obsahovat 
i vAechny obvody realizujlcf tyto operace 
a to v nAkolika kusech, nebot kazdA uloha 
muze vyzadovat nAkolik nAsobenf, sdftA- 
rif, derivovAnf apod. Proto bylo snahou 
jednotlivA prvky co nejvfce unifikovat, aby 
byly pokud moino univerzAinf. Prvkem, 
ktery tuto unifikaci umoinil, byl prAvA 
poAftacf (nebo takA AastAji nazyvany ope- 
raAnf) zesilovaA. 

Podfvejme se na obr. t, na nAmz je 
obyAejny zesilovaA se zesflenfm A. V^- 
stupnl napAtf U 0 je dAno vztahem 

U 0 = AU\ (1), 

kde U x je vstupnf napAtf. Zavedme nynf 
zpAtnou vazbu, tzn. ie AAst vystupnfho 
napAtf priAteme k napAtf vstupnfmu (na- 
pAtovA zpAtnA vazba) - viz obr. 2. Pak na 
vstupu zesilovaAe nebude napAtf U u nybrz 
napAtf 



Obr. 1. Zesilovad jako dtyrpof 



Obr 2. Zesifovac s napSfovou zp&tnou 
vazbou 


,U\=Ui+pU 0 ( 2 >- 

A na vystupu bude 

U^AU’^AfUi+pUo) . O). 


Aodtud _ -j 


(4). 


Vidfme, ie se zesflenf zmAnilo a zAvisf nynf 
jednak na pGvodnf velikosti A, jednak na 
Ainiteli zpAtnA vazby # Je-li souAin 
Afi< 0, je absolutnf hodnota zesflenf 
menAf n eiA a mluvfme o zApornA zpAtnA 
vazbA. Je-li A^>0, zesflenf se zvAttuje, 
zpAtnA vazba je kladnA. Btfzf-li se souAin 
Afi jedniAce, blfif se zesflenf k nekoneAnu 
a zesilovaA se rozkmitA. 

Uvaiujme nynf zApornou zpAtnou vaz¬ 
bu, pro zjednoduAenf A bude zApornA 
afi kladnA. Budeme-li nynf zvAtAovat A, 
bude se vyraz (4) blfzit^vyrazu 


Uo = — 
1 


nebot 


-Afi 


U s = - 




U\ U\ (5). 
P 


se blfif k nule. 
A 


Z vyrazu (5) je zFejmA, ze bude-M rov- 
no nekoneAnu, budou vlastnosti zesilova¬ 
Ae urAeny vyhradnA vlastnostmi zpAtnA 
vazby, coz je velmi vyhodnA, nebot ruzne 
operace bude moino realizovat tymzzesi- 
lovaAem a to vidy jenom zmAnou obvodu 
zpAtnA vazby. 

Tak jsme odvodili prvnf vlastnost, kte- 
rou poiadujeme od operaAnfho zesilova¬ 
Ae - co nejvAt&f, teoreticky nekoneAne 
zesflenf. 

V dalAfch uvahAch si vAimneme vlivu 
vstupnf a vystupnf impedance. Od zesilo¬ 
vaAe se pozaduje, aby zesflenf bylo nezA- 
vislA na zatfzenf vystupu zesilovaAe, coz 
v praxi znamenA, ie Uo by nemAlo zAviset 
na zatezovacf impedanci. Tento poiada- 
vek bude spInAn pouze tehdy, bude-li 
vystupnf impedance zesilovaAe nulovA (v 
ideAlnfm pFipadA). V praxi po^adujeme 
proto zesilovaA s co nejmenAim vystup- 
nfmodporem. 

Vstupnf odpor zesilovaAe zatAzuje jed¬ 
nak obvody, ke kterym je jeho vstup 
pripojen, a jednak i obvod zpAtne vazby. 
Aby byly oba obvody zatAiovAny co nej- 
mAnA, musf byt vstupnf odpor co nejvAt- 
Ai, v ideAlnfm pFfpadA nekoneAny. 

DalAi nutnou podmfnkou k tomu, aby 
platil vztah (3), je nutnost za vsech okol- 
nostf zajistit platnost vztahu (1) a to take 




A 

- -Uo 

. parametry operadnfch zesilovadu. Musf- 
me vidy posoudit jejich vliv na pFesnost 

r 




1. 

navrhovandho zaFfzenf, mfru odchylky od 
idedlnfch parametru a musfme byt tdi 

^- 

r>J 

Obr. 3. Diferendnf zesilovad 

schopni tyto parametry mdFit. 

JT 



i pro U\ = 0, kdy se poiaduje, aby takd 
Uo - 0, to znamend, te nulovdmu vstupnf- 
mu napdtf musf odpovfdat nulovd napdtf 
vystupnf. Tato podmfnka je nutnd k tomu, 
aby na vstupu i vystupu byla zachovdna 
„stejnosmdmd nula". 

Na obr. 1 a 2 jsou zesilovade nakresleny 
tak, ze majf dvd vstupnf a dvd vystupnf 
svorky. Privedeme-li mezi vstupnf svorky 
ndjakd napdtf Uu bude mezi vystupnfmi 
svorkami napdtf AU U aniz bychom brali 
v uvahu, jaky potencidl je mezi obdma 
dvojicemi svorek. V kaZddm zah'zenf je 
vdak obvykle definovdn nulovy potencidl 
(zem), ke kterdmu vztahujeme vdechny 
ostatnf potencidly. Na tuto „zerrr obvykle 
pFipojujeme jednu z vystupnfch svorek 
zesilovade a jako vystupnf napdtf definu- 
jeme napdtf druhd svorky vudi ,,zemi“; 
U vstupnfch svorek mdme dvd mo2nosti. 
Bud jednu ze svorek uzemnfme (tak, aby 
vyslednd zesflenf bylo zdpornd) a zfskdme 
tak klasicky operadnf zesilovad, nebo 
neuzemnfme zddnou z obou vstupnfch 
svorek. Z hlediska nulovdho potencidl u 
bude vystupnf napdtf zdviset na rozdflu 
obou napdtf vstupnfch (obr. 3), nebof 

Ui = Un-U a (6), 

kde £/m a U \2 jsou napdtf vstupu vudi zemi. 
Vzhledem k tomu, te vystupnf napdtf 
zdvisf na rozdflu obou vstupnfch napdtf, 
nazyvd se takovy zesilovad diferendnf. 
Uzemndnfm jednoho ze vstupu zfskdme 
zesilovad, ktery jsme popsali jiz drive. 
Vyhodndjdf je vdak zesilovad diferendnf, 
nebof jeho pouiitf je univerzdlndjdf. Vstu- 
py oznadujeme jako invertujfcf (-) a nein-. 
vertujfcf (+), podle toho, jaky vystupnf 
signal obdrzfme pri uzemndnrtoho di 
onoho vstupu. 

U diferendnfho zesilovade uvazujeme 
jednu velmi duleiitou vlastnost. Ze vztahu 
(1) a (6) vyplyvd, ze jeho vystupnf napdtf 
zdvisf pouze na rozdflu napdtf Uu a U& 
a nikoli na jejich strednf hodnotd 


Zdkladnf vlastnostl a mdFenf OZ 

V prededldm odstavci jsme si ukdzali, 
jakd vlastnosti by mdl mft ideal nf operadnf 
zesilovad a rekli jsme si, te redlny zesilo¬ 
vad bude mft vlastnosti hordf. Vzhledem 
k tomu, te v teorii operadnfch zesilovadu 
je yyhodndjdf vdechny vztahy zpracovat 
pro ideainf operadnf zesilovad a redlnost 
skutednych parametru zavdst do vypodtu 
jako chybu, budeme tedy posuzovat redl- 
nd vlastnosti jako chyby a pokusfme se 
vliv tdchto chyb odhadnout. Schopnost 
odhalit vliv ndkterdho parametru redlnd- 
ho zesilovade mu2e konstruktdrovi udetfit 
mnoho dasu, ktery by strdvil pFemydlenfm, 
prod zaffzenf, navrzend plnd ve shodd 
s teorif, nefunguje. Chyby si tedy rozddlf- 
me do trf zdkladnfch skupin: 

a) Chyby podetnf - jsou zpusobeny ko- 
nednou hodnotou vlastnosti redlndho ze¬ 
silovade (zisk, vstupnf odpor atd.). Vlast¬ 
nosti v tomto prfpadd nejsou ddny jen 
obvody zpdtnd vazby, ale i samotn^mi 
vlastnostmi zesi lovade. 

b) Statickd chyby, kterd jsou zpusobeny 
pFftomnostf zdroju parazitnfcn proudu 
a napdtf uvnitF zesilovade, kterd mdnf 
vystupnf napdtf (po ustdlenf pracovnfho 
reiimu). 

c) Dynamicke chyby vznikajf pri dinnosti 
OZ v prechodovdm stavu a jsou zpusobe¬ 
ny kmitodtovou zdvislostfzisku pri otevre- 
nd smydce (tj. bez pripojend zpdtnd vazby) 
a maximdlnfm proudem, ktenj'jsou vtako- 
vdm prechodovdm stavu schopny zpraco¬ 
vat ndkterd stupnd zesilovade (jev slew- 
rate). Do tdto skupiny se obvykle zafazuje 
i vliv generdtoru dumu, ktery se pridftd ke 
vstupnfmu signdlu. 

. Chyby podetni 

Vrafme se ke vztahu (4) -predpoklddej- 
me invertujfcf zesilovad, tj.:/l <0,0 >0,tj 
zdpornou zpdtnou vazbu. 

Chceme-li zesflenf oznadit kladnym 
cfslem, zmdnf se ve vyrazu (4) znamenko: 


^±^L = i/cM . (7). 


Napetf Ucm nazyvdme souctovy signal 
(Common Mode) a vystupnf napdtf dife- 
rendnfho zesilovade by na nem nemdlo 
zdviset. Schopnost potladit vliv souctovd- 
ho signdlu na vystupnf napdtf oznadujeme 
jako cinitel potladenf souctoveho signdlu 
(casto oznadovano CMR, Common Mode 
Rejection) a u idedlnfho zesilovade by 
jeho velikost mdla byt nekonednd. 

Tfm jsme definovali zdkladnf vlastnosti 
idedlnfho operadnf ho zesilovade nebo di- 
ferencnfho zesilovade. Zbyvd jiz jen dopl- 
nit ,,malickost‘' - vsechny zmfndnd vlast¬ 
nosti by mely byt zachovdny v celem 
spektru kmitoctu, podfnaje nulovym tzn. 
stejnosmdrnym signdlem. 

Shrneme si tedy vlastnosti idedlnfho 
operadnfho zesilovade:- nekonedny vstup¬ 
nf odpor, nulovy vystupnf odpor; neko¬ 
nednd zesflenf, diferencnf vstup s neko- 
nednym potladenfm soudtovdho signdlu, 
zachovdnfm nuly a nezavislostf vdech 
parametru na kmitodtu. U redlndho ope¬ 
radnfho zesilovade nenf ovdem splndna 
ani jedna z uvedenych vlastnosti. Vlast¬ 
nosti redlndho zesilovade se uvedenym 
idedlnfm vlastnostem (ne v§ak v§em na- 
jednou) pouze vice di mdnd pFibliiujf: 
V praxi tedy musf me pocftat s redlnymi 


-Uo = : 


rU\ 


1 +0.A~- (8i 

Bude-li>4 teoreticky nekonednd, prejdevy- 
raz v 


u '° = ~l u ' 

Vyraz (8) Ize napsat ve tvaru 


U 0 = 


1 


1 + 


1 

0A 




(9). 


( 10 ). 


Porovname-li vyrazy (9) a (10), dostaneme 
Uo = 


—“— U'o U’o - (1 + 


1+ /S4- (11) 

Vidfme, ze pro A < oo bude skutedne 
zesflenf mendf nez teoretickd podle (9) 
• u idedlnfho zesilovade. Skutednd zesflenf 
bude ddno jak zesflenfm zesilovade, tak 
dinitelem zpdtnd vazby a chybue mu^eme 
definovat jako 


e ~w => Ao ~ir7 A ' 0 (12) - 


kde A je zesflenf zesilovade, 0 cinitel 
zpdtnd vazby, A 0 zesflenf skutedndho ob- 


Obr. 4. Invertujfcf zesilovad $e ziskem 10 


'vodu se zpdtnou vazbou a A’ 0 zesflenf 
s idedlnfm operadnfm zesilovadem. Tento 
vztah platf obecnd. 

Ukdieme si na pffktadu, jak vypadd 
vypodet chyby podle (12). Mdjme obydej- 
ny invertujfcf zesilovad podle obr. 4. 

V tomto pNpadd se jednd o pondkud jiny 
druh zpdtnd vazby (proudovd zpdtnd vaz- 
ba, zatfm jsme hovofili o napdfdvd). 

V tomto pFfpadd platf pro zesflenf zesilo¬ 
vade mfsto vztahu (8) vztah 

" 31 

Vidfme, te vztahy (9) ai (12) zustanou 
v platnosti, pouze pravd strany rovnic (9) 
a (10) je treba ndsobit dinitelem (1 - 0). 
Zesflenf s idedlnfm zesilovadem bude tedy 


Vo-l/ - (141 

0 


Aplikujme vztah (12) na zapojenf z obr. 4, - 
kde bude poulit obvod MAA741. Uvazuj- 
me kmitodet 1 kHz. 

Cinitel zpdtnd vazby je 


P = 


Ri 

Ri + R2 


TT 


' Teoretickd zesflenf 


A’o 


IzL 

0 


= 10 


(15). 


(16). 


Zesflenf A zesilovade MAA741 nal kHz je 
asi 1000 (podle katalogu). Tzn., te chyba 
bude 



11 

1000 


= 1,1 %. 


(17). 


Skutednd zesflenf bude podle (12) 


A 0 = 


1 




1,011 


*10 = 9,89 (18). 


Pro maid £ (blfif-li se skutednd zesflenf 
teoretickdmu) muieme pouzft zjednodu- 
deny postup. Je-li A 0 = A ' 0 , pak z (12) plyne 


e 


Ao 
A * 


Vyjddrfme-li zesflenf jako zisk v dB, dosta¬ 
neme z (18) 

-£dB =AdB — AodB (19). 

Pro pFedchozf prfpad (4 0 = 20dB, A = 
- 60 dB), pak: 

-£<jb = 40 dB^f 1 % (20). 

Uvedenou metodu muieme pouzlt i ke 
grafickemu urdenf chyby (obr. 5, graf je 
prevzat z katalogu). Metoda muze byt 
pouzitaprof ^ 5 %, privdtdfmejiineplatf 
vztah (18) a je nutno brdt v uvahu vztah 
(12). Toto omezenf vyplyvd z faktu, ze € 
definovand vyrazem (12) je ndzorndjdf - 
odrdif se v ndm, te pFesnost vypodtu je 
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Obr. 5. Graf pro odhad chyby vzesflenf 

jedrioznadnd (pfi zanedbdnf ostatnfch 
chyb) ddna zesflenfm a dinitelem zpdtnd 
vazby. Pokud bychom brali v uvahu, ze 
idedlnf velikost zesflenf A' 0 je vlastnd zd- 
kladem pro vypodet chyby a vliv konednd- 
ho zisku zesilovade je vlastnd onou chy- 
bou, museli bychom ji definovat jako: 

£t = y -4 0 =(1-c')A'o(2i). 

Zesflenf zesilovade bez zpdtnd vazby (ho- 
voffme o zesflenf pfi otevfend smydce) se 
mdff jako pomdr vystupnfho napdtf pfi 
dand zdt&i k rozdflovdmu napdtf na vstu- 
pu. Vhodnd zapojenf je na obr. 6. Napdto- 
vd zesflenf zesilovade je: 



Obr. 6. Zapojenf pro mSrenf zesflenf 
s otevfenou smydkou 

Zesflenf se mdrf pfi ruznych napdjecfch 
napdtfch, pfi zmdndch teplot apod. U mo- 
nolitickych obvodu se zesflenf obvykle 
zvdtduje se zvdtdujfcfm se napdjecfm na- 
pdtfm a zmenduje se se zyydujfcf se teplo- 
tou. V oboru nfzkych kmrtodtii se zesflenf 
v zdvislosti na kmitodtu obvykle nemdnf, 
proto Ize „stejnosmernd“ zesflenf urdit 
stffdavym napdtfm o kmitodtu jednotek 
Hz (v konstrukdnfm katalogu TESLA je 
pro typ MAA741 doporuden kmitodet 5 
Hz). 

K urdenf daldfch chyb zpusobenych 
odchylkami redlndho zesilovade od zesi¬ 
lovade idedlnfho je moind pouift ruznd 
metody. Zvolfme takovou metodu, kterd 
umoznf kaidou chybu pfevdst na chybu, 
zpusobenou zmendenfm zesflenf idedlnf- 
ho zesilovade a pouiijeme pro vypodet 
drive uvedend vzorce. Budeme vzdy pos- 
tupovat ve dvou krocfch: 

1. Vypodteme vliv parametru na zesflenf 
s otevfenou smydkou, podobnd jako ve 
(12), a budeme uvazovat pouze zisk 
zapojenf s otevfenou smydkou! 

2. Podle (12) vypodteme vliv navlastnosti 
zesilovade s uzavfenou smydkou zpdt- 
nd vazby. 

Ilustrujme si tento postup pri uvaze 
ovlivu koneCndvelikosti vstupnfho odpo- 
ru redlndho zesilovade. Mdjme opet jed- 
noduchy invertujfcf zesilovad, do ndhoz.si 
pfikreslfme vstupnf odpor zesilovade - 
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Obr: 7: Invertujfcf zesilovad se znAzornd- 
nym vstupnfm odporem 


U redlndho operadnfho zesilovade platf, 

ze vystupnf odpor nenf nulovy. Muieme 
pouift stejnou uvahu jako pfi vykladu 
o vlivu konedndho vstupnfho odporu. 
Zapojenf operadnfho zesilovade si muie- 
me pro tento pffpad nahradit schdmatem 
na obr. 9. Podobnd jako v (23) muieme 
vypodftat zesflenf 

(Jo A __ 


obr. 7. Ri je diferendnf vstupnf odpor, /?cmi 
a flcM 2 jsou soudtovd odpory proti zemi, 
kterd jsou podstatnd vdtdf nez R\ t a proto 
je v tomto vypodtu zanedbdme. Tyto od¬ 
pory je nutno brdt v uvahu v zapojenfch 
s velkym vstupnfm odporem (napf. sledo- 
vad). Vypodteme-li vyraz 

Uo A 

Wp= R,R 2 =/,R (23) 

+ /7,(R, + R 2 ) 


vidfme, ie (23) md podobny tvar jako (12), 
muzeme tedy vypodftat zesflenf s otevfe¬ 
nou smydkou s ohledem na vstupnf od¬ 
por, kdyi vevztahu (12) mfsto e pouiijeme 
vyraz 


= 


RiRa 

/?i(Ri + R 2 ) 


(24). 


Jako pffklad pouiijeme opdt obvod 
MAA741 v invertujfcfm zapojenf podle 
obr. 4. Budeme uvaiovat Ri = 50 kQ, 
R 2 = 500 kQ. Vyjdeme z katalogovych 
udajti: R\ = 300 kQ (min), tedy = 0,15 
(podle (24)), zesflenf s otevfenou smydkou 
na kmitodtu 1 kHz nebude tedy 1000, ale 
podle (12) pouze 


An = 


1 

1 +0,15 


■1000 = 870. 


DalSf vypodet je stejny jako v pfedchozfm 
pf fpadd a vysledek je: 


= 1,3 %. 


' _ 1 J 11 
e ~A^~efo 

Mdrit vstupnf odpor operadnfch zesilo- 
vadCi je pomdrnd obtfind, nebof ve vdech 
zapojenfch se vstupnf odpor projevuje 
jako by byl vyndsoben zesflenfm (napf. 
u MAA741 je tento soudin minimdlnd 
15 000 MQ). V prfpadd potfeby je mo2no 
poulft obvod podle obr. 8. Pouiijeme 
stejny kmitodet jako pfi mdrenf zesflenf 
s otevfenou smydkou a pfi sepnutdm 
spfnadi zmdffme napdtf l/ L . Pak spfnad 
rozpoifme a nastavujeme R x tak, abv se 
napdti Ul zvetdilo na dvojndsobek. Pak 
platf, ze 

Rx~R\. 



Obr. 8. Zapojenf pro merenf vstupnfho 
odporu 



Obr. 9. Invertujfcf zesilovad se zn£zorne - 
nym vystupnfm odporem 


Ul D 


1 + 




«o(R 2 -R i ) < 25 )- 

r 2 r i 

Pro vypodet zesflenf s otevfenou smydkou 
pouiijeme vztah (25) a vypodftdme chybu, 
zptisobenou konednym zesflenfm. 

Jako pffklad vypodftdme chybu zpuso¬ 
benou vstupnfm odporem operadnfho ze¬ 
silovade pro typ MAA501 podle obr. 9: 
Ri = 1,5 kQ, R 2 = 3 kQ, Ri = 3 kQ, 
f = 1000 Hz. Z katalogu ziistfme, ze vy¬ 
stupnf odpor Ro= 150 Q a zesflenf pfi 
1kHz je 1000 (pfi kompenzaci, kterou 
jsme v tomto pffpade povinni pouift). 
Z (25) vypodteme e R = 0,1. S pouiitfm 
vyrazu (25) vypodteme zesflenf s otevfe¬ 
nou smydkou 


A r = - 


1000 


= 909 


(26). 


1 +£r 1,1 

Z vyrazu (15) vypodteme^ - 1 /3 a z vy¬ 
razu (12) chybu 


e = -L =^- = 0,33 % 
Arfi 909 


(27). 


Pfesto, ze pffklad byl zvolen tak, aby 
chyba ,,vy§la“ vdtSf (napf. MAA741 ma 
R = 60 Q), je pomdrnd maid. V praxi totiz 
byvd obvykle chyba zpusobend nenulo- 
vym vystupnfm odporem mnohem men§f, 
nez chyba zpusobend konednym vstup- 
nfm odporem (kromd modernfch OZ na 
vstupu s tranzistory ffzenymi polem). 

Vzhledem k pomdrnd maldmu vlivu na 
pfesnost nebyvd vystupnf odpor ,,sledo- 
vanou“ velidinou a napf. konstrukdnf ka- 
talog TESLA Roznov neuvddf vubec pro 
linedrnt 10 doporudend zapojenf pro m§- 
fenf vystupnfho odporu. NejjednoduSSf je 
mdfit ubytek vystupnfho napdtf pfi pripo- 
jenf zdtdze. Zesilovad zapojfme s otevre- 
, nou smydkou (tj. bez zpdtnd vazby) a zmd- 
ffme vystupnf napdtf. Pak. zatfzfme 
operadnf zesilovad zatdiovacfm odporem 
R z . Vystupnf odpor Ize vypodftat ze vztahu 


R 0 = 


R AUo - 

Rz ~Z77 


(28), 


kde AU 0 je zmdna vystupnfho napdtf ofi 
pfipojenf zdteze a Uo je vystupnf napdtf 
bez pfipojend zdtdfe. Pfi mdrenf musfme 
dodrzet vSechna omezenf dand vyrobcem 
(pfedevdfm pokud jde o minimalnf R z ). 

Chyby statickd 

U monolitickych integrovanych obvodu 
je nejpodstatndjdf statickou chybou tzv. 
vstupnf napdfovd nesymetrie, ktera je 
zpusobena nedokonalou symetrif vstup- 
nfch obvodu operadnfho zesilovade (roz- 
dfly Uqe vstupnfch tranzistoru, rozdfly 
v zesflenf, odporech atd.). Dusledkem 
vstupnf napdfovd nesymetrie je nenulovd 
vystupnf napdtf pfi nulovem napdtf mezi 
vstupy - tzn. ze pfevodnf charakteristika 
neprochdzf nulou. Vstupnf napdtovd ne¬ 
symetrie je definovand jako napdtf, kterd 
je nutno pfivdst na vstupnf svorky, aby 




Obr 10. Ndhradnf zapojenf pro m&renf 
vlivu vstupnf nap6tov6 nesymetrie 

vystupnf nap£tf bylo nulov£ a ud£v£ se 
obvykle v milivoltech. 

K posouzenf vlivu nap£fov£ nesymetrie 
na vlastnosti zesilovafce s uzavPenou 
smyfckou zp§tn£ vazby'poslouzf predsta- 
va, ze se jedn£ o ide£lnf zesilovaC, ktery 
m^i v s£rii s jednfm vstupem zapojen zdroj 
chybov£ho nap£tf (obr. 10). Budeme-li 
predpoktedat nulov£ vstupnf nap§tf, vy¬ 
stupnf nap&tf pak bude pffnno rovn£ chy- 
b£.Uvaiujeme-li, ze zesilovaC je ide£lnf, 
pak platf pro obr. 10 

(29) 

Ri P 

Jako prfklad Ize uv£st zesilovafc s obvo- 
dem MAA741 se zesflenfm 100, pro kter£ 
jenapr.Ri = 1 k£2,R 2 = 100 kQ,£ = f/101. 
V katalogu je pro obvody MAA741 ud£v£- 
no U\ 0 max 6 mV - tomu podle vyrazu (29) 
odpovfd& Uo = 0,606 V. I kdyz jeiAovpraxi 
v£t§inou menSf (2 az 3 mV), vidfme, ie pro 
zesilovad s vetSfm zesflenfm je chyba 
pom£rn£ podstatnA. 

Vstupnf nap§fovou nesymetrii (jako os- 
tatne vSechny ostatnf velidiny) Ize m£Pit 
nekolika zpusoby. M§renf podle definice 
je moin£ podle obr. 11. Zesilovad A' je 



Obr 11. Zapojenf pro m§renf vstupnf 
napdt’ovb nesymetrie 


kde A£/ w je zm£na vstupnf nap£fov£ nesy¬ 
metrie pPi zm£n£ teploty o A T. Obvykle se 
drift vyjadPuje v *iV/K. Podobnym zpuso- 
bem se definujf i jin£ druhy driftu. “ ^ 
Dal§f vlastnosti reAlnych operafinfch 
zesilova£u je tzv. vstupnf klidovy proud. 
Kdyi jsme mluvili o vstupnf nap£fov 6 
nesymetrii, Pekli jsme si, ie je to takov£ 
napfetf, kter£musfmepPipojitmezi vstupnf 
svorky operafcnfho zesilovafce, aby na 
vystupu byla nula. Uvaiovali jsme v tomto 
prfpad§ zdroj nap£tf s nulovym vnitPnfm 
odporem a nemuseli jsme uvaiovat proud 
dodAvany z tohoto zdroje. D 6 le budeme 
uvaiovat ponSkud obm£n£ny ppfpad: jed- 
nu svorku uzemnfme a druhou pPipojfme 
na zdroj takov£ho nap£tf, aby vystupnf 
nap£tf zesilovaCe bylo nulov£. Do kaid£- 
ho ze vstupu re£ln£ho operafinfhozesilo- 
va 6 e pote€e tedy proud; oznafcfme je / B i 
a /b 2 . Tyto proudy budou obecn§ ruzn£ 
(v£t§inou se prfli§ neliSf). Vstupnf klidovy 
proud je definov£n jako aritmeticky pru- 
m£r obou tdchto proudu 


Pro posouzenf vlivu vstupnfho proudu 
na vlastnosti zesilovafce s uzavPenou 
Smyfckou zp£tn£ vazby si muzeme zesilo- 
vafi predstavit jako ide£lnf operafcnf zesi- 
lova 6 , ktery m£ v s£rii s kaidym ze vstupu 
zdroj proudu / B (obr. 12). Vystupnf nap£tf 



Obr 12. N&hradnf zapojenf pro m&renf 
vlivu vstupnfch proudu 

bude d£no vztahem 

Uo = -R 2 /bi .+■ R 3 )^ B2 (33) 


zdrojem rozdflov£ho nap£tf a to takov£ho, 
aby vystupnf napetf m£ren£ho zesilovace 
bylo nulove. V dan£m prfpad£ je nap£fov£ 
vstupnf nesymetrie 


Vidfme, ze vystupnf nap£tf z£visf naobou 
proudech. Chceme-li vyj£drit vliv soudto- 
veho sign&lu, musfme vztah (33) upravit 




UcO 

101 


Uo — / IB 


(r» 


R 2 + Ri 

~r; 



Dal§f moznostf, jak m£rit vstupnf napefo- 
vou nesymetrii, je pouzft zapojenf podle 
obr. 10 s vhodn£ volenymi sou££stkami. 
Volfme-li napr. Rt = 100 Q, R 2 = 10 kQ, 
bude podle vyrazu (29) 


u - u °- 

Um - 101 


(301 


Tato metoda je v£t§inou doporu£ov£na 
pro merenf vstupnf nap£fov 6 nesymetrie 
monolitickych operaCnfch zesilovafcu. 

Vstupnf nap£tova nesymetrie je sice 
charakteristick£ pro dany operadnf zesi- 
lovac, ale i pro dany zesilovafc je to 
veli£ina, ktera z£visf na mnoha paramet- 
rech (teplota, nap£jecf nap£tf, 6 as, atd.). 
Zm£n£m vstupnf napefov£ nesymetrie se 
obvykle rfk£ drift. Nejyyznamn£j£fm 6 ini- 
telem zpusobujfcfm drift je teplota, a pro¬ 
to hovorfme o teplotnfm driftu vstupnf 
nap£fove nesymetrie. Cfseln£ se drift vy¬ 
jadPuje vztahem 


dt;,o = 


A(y , 0 

AT 


(31). 


+ (34). 


Z tohoto vyrazu je- \\± na prvy pohled 
patrny vliv vstupnfho klidov£ho proudu - 
je to prvnf Clen vyrazu (34). Je z n£j v§ak 
tez zrejm£, ze Ize jednoduchou volbou 
odporu R 3 (ktery se jinak ve smy 6 ce 
zp£tn£ vazby neuplatnuje) tento 6 len ,,vy- 
nulovat" a vylouSit tak vliv vstupnfho 
klidoveho proudu 


Ri + R 2 
h 3 —=—- 


- r 2 = o, R 3 = 


RiR 2 
Ri + R 2 


(35). 

Vyraz (34) pak prejde do tvaru 


U'o- R 2 (/b2 ~ /bi) =-Ra/io (36) 

V tomto prfpad£ vystupnf nap£tf uz 
nezavisf na vstupnfm klidov£m proudu, 
ale na rozdflu obou proudu, ktery nazyv£- 
me vstupnf proudovou nesymetrii, coz je 
t£i jeden z duleiitych fcinitelu, ktery je 
obvykle mezi parametry operaSnfho zesi- 
lovaie, uv£d£nymi vyrobcem v katalogu. 
Je obvykle podstatne menSf nei vstupnf 



Obr 13. Prfklad zapojenf s operadnfm 
zesiiovadem (p6smov6 zidri) 


proud, nebof proudy /bi a/o 2 jsou vz£sad£ 
stejn£, jejich rozdfl je d£n jx>uze nedoko- 
nalou symetrif vstupnfch obvodti a tedy 
byv£ menSf nef jejich prum£rn£ hodnota, 
vstupnf klidovy proud. Jak je patrno, 
vstupnf klidovy proud jsme v zapojenf 
podle obr. 12 mohli velmi snadno vykom- 
penzovat vhodnou volbou odporu R$, 
ktery se jinak na vlastnostech zesiiovade 
s uzavPenou smyCkou zp£tn 6 vazby neu- 
platnf. Kdyi se podfv£me na obr. 12 
zjistfme, ze vztah (35) vlastnS ud£v£, ie ke 
kaid£mu vstupu jsou pPipojeny stejn£ 
odpory. Ve skutefinosti si muieme pPed- 
stavit, ie vystupnf odpor opera£nfhozesi- 
lovafie je nulovy, tzn. ze v s£rii s odporem 
R 2 nenf jii i£dny odpor a z „pohledu“ 
invertujfcfho vstupu jsou odpory Ri a R 2 
vlastn£ zapojeny paraleln£. Tedy z „po- 
hledu" jednotlivych vstupu jsou k ob£ma 
vstupCim pPipojeny stejn£ odpory. Tento 
z£v£r se d£ zobecnit tak, ze chceme-li 
maxim£ln£ potlafiit vliv vstupnfho klido- 
v£ho proudu, musf byt k ob£ma vstupum 
pPipojeny stejn£ odpory (myslf se tfm 
ppfslu§n£ kombinace v§ech odporu, ppi- 
pojenych k jednotlivym vstupum). cfm 
v£t£f odpory *v zapojenf pouifv£me, tfm 
vice tento poiadavek vystupuje do 
popPedf. 

Pripomefime si je§t£ definici vstupnf 
proudov£ nesymetrie, jak jsme o nf hovo- 
rili v pPedchozfch odstavcfch: 


/io = /bi-/b 2 * (37). 

PPedchdzejfcf uvaha ohledn£ kompen- 
zace vstupnfho klidov£ho proudu neplatf 
pouze pro zapojenf na obr. 12 , pro kter£ 
jsme vztah odvodili, ale pro jak£koli 
zapojenf s operaSnimi zesilovaci. Jako 
ppfklad si muieme uv£st zapojenf vyfezo- 
v£ho filtru - obr. 13. 0 funkci si povfme 
pozd§ji, tecf si pouze uk£ieme, jak'je 
nutno postupovat pri kompenzaci vstup¬ 
nfho klidov£ho proudu. K neinvertujfcfmu 
vstupu je pripojen pouze odpor R 2 . K in- 
vertujfcfmu vstupu je pPipojeno impedan- 
cf n£kolik. Vstupnf klidovy proud je stej- 
nosm£rny, proto postalf uvaiovat jen 
re£ln£ odpory. Ve vstupnf v£tvi (dvojit£ T) 
jsou zapojeny dva odpory R v s£rii (tedy 
odpor 2 /?), ve zp§tn£ vazbg je zapojen 
odpor 2R, ke vstupu (-) je tedy pfipojen 
odpor R (paralelnf kombinace dvou odpo¬ 
ru 2 R). Podle dosavadnfch uvah, tj. vlast- 
n£ podle vztahu (35) dostaneme, ie je-li 
R 2 = R , bude vstupnf klidovy proud kom- 
penzov£n. 

Vstupnf proudy mCiieme m£rit op£t 
n£kolika zpQsoby. Jako prvnf si uvedeme 
stru 6 n§ zpusob, kterym se m£rf vstupnf 
proudy pffmo podle def inice. Zapojenf je 
na obr. 14. M£rf se nap£tf Uo pfi ruznych 
poloh£ch spfnafiu podle tabulky (R - 
rozepnut, S - sepnut) 



s, 

s 2 

Uo, 

R 

S 

U m 

S 

R 

U 03 

S 

S 

Uo* 

R 

R 
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Obr. 14. Zapojenf pro mdrenf vstupnfch 
proudu 

Vstupnf proudy jsou pak d£ny 
Uv-U m 


Its = 


101 2 R 


101 R 



°Uo 


Obr. 15. Jednodufgf zapojeni pro m&renf 
vstupnfho klidovdho proudu 

DalSf metoda mSFenf vstupnfho klido- 
v6ho proudu je jednodu§§f nei metoda 
pFedch£zejfcf - je to vlastnS pFfm6 m6renf 
vstupnfho proudu. M§Ficf obvod je na obr. 
15. DV je dfslicovy voltmetr (nenf podmfn- 
kou) se vstupnfm odporem alespon 
100 MQ (je podmfnkou). Vstupnf klidovy 
proud je pak d£n vztahem: 


/ _ '-'O 

,m -R 


Vzhledem k volbe souddstek naobr. 15 je 
udaj napetf v mV Cfsein§ roven proudu 
v nA. 

Vstupnf proudov& nesymetrie se d£ 
m6Fit obdobnym zpusobem jako vstupnf 
nap6fov4 nesymetrie a to mSrenfm nap§tf 
na vystupu zesilovafce se zpgtnou vazbou 
a uzemn£nym vstupem a vypodtem podle 
vztahu (36). Zapojeni je na obr. 16, kde 


—IF 





in = 0,1470 


[nA; mV] 


(41). 
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Obr. 17. Kompenzace vstupnf nap&fovd nesymetrickd pro ruznd typy typy OZ 


(38). 


(39) 


(40). 


a MAA748. Pro jine obvody jsou zapojeni 
obdobnd. 

Obdobnym zpOsobem, jakym jsme de- 
fjnovali napSfovy drift, definuje se i drift 
vstupnfho klidovbho proudu a vstupnf 
proudov6 nesymetrie. Vyjadruje se v jed- 
notk£ch proudu (nA nebo pA) na °K. 
Krom£ toho Ize definovat zm§ny tSchto 
parametru pft zm§n&ch daISfch velifcin, 
pFedevSfm nap&jecfho nap§tf (byv£ n§kdy 
i ud£vdn v katalogu). 

Vstupnf nesymetrii a klidovb proudy je 
moznb kompenzovat v ZctsadS dvSma roz- 
dflnymi zpusoby. V prvnfm pFfpadS se 
pomocf vn$j§fch sou6£stek vyv£if vstupnf 
obvody operabnfho zesilovade. Pro tu- 
zemskb operafcnf zesilovafce jsou kom- 
penzadnf zapojeni na obr. 17. Naobr. 17a 
je zapojenf pro obvody rady MAA501 az 
MAA504 (pro obvod MAA503 platf 6fsla 
vyvodu v z£vorce), Nevyhodou tohoto 
zpusobu kompenzace je zmenSenf zisku 
pFi otevFenb smyfcce asi na polovinu. Na 
obr. 17b je zapojenf pro obvod MAA725. 
Obvody MAA741 se kompenzujf podie 
obr. 17c. Obvody MAA748 je mo2n6 kom¬ 
penzovat dv§ma zptisoby, a to podle obr. 
17d nebo obr. 17e. 

Druh& metoda spofcfva v kompenzaci 
nesymetrie pFivedenfm proudu nebo na- 
p§tf do n6kter6ho ze vstupu tak, abychom 
vstupnf nesymetrii pr£v§ vykompenzovali 
(obr. 18). Na obr. 18a a obr. 18b jsou 
mozn6 kompenzace vstupnf proudovb 
a napdfovb nesymetrie pro invertujfcf ze^ 
silovad a na obr. 18c-je kompenzace 
neinvertujfcfho zesilovade. Chceme-li 
neinvertujfcfm zesilova£em zesilovat na- 
pStf z gener&oru, ktery m£ velky vnitFnf 


Obr. 16. Jednodu£§f zapojeni pro mefenf 
vstupnf proudovd nesymetrie 

jsou 6£rkovan§ naznafceny kondenz£tory 
pro zlepSenf stability zesilovaCe. Je zFej- 
m6, ie v tomto zapojenf je pln§ kompen- 
zov£n vstupnf klidovy proud a vystupnf 
nap§tf bude d^tno vztahem (36). Vzhledem 
k volb§ $ou6dstek je vypoSet d&n 
vztahem: 



4 

R S n o =EiHk+BiL 

y., 5 

C) 6U > 


Poslednf dv6 meFicf metody jsou urfceny 
pFedevSfm pro OZ typu MAA741 
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odpor, muieme pouift zapojenf podle 
obr. 18d. Nap§fovy sledovad (o jehofunk- 
ci si povfme pozd§ji) je moin6 kompenzo¬ 
vat v zapojenf podle obr. 18e. 

VSechny uvedene druhy kompenzace 
jsou sice uCinn6, av§ak jen propodmfnky, 
pro n§2 byly kompenzafinf prvky navrie- 
ny, nebof jak vstupnf proud, tak vstupnf 
nesymetrie jsou z&visl£ na mnoha dinite- 
Ifch (teplota, nap^jecf nap§tf apod.) - 
takie napr. urfiitym nap^tfm je obvod 
kompenzov£n pouze pFi jedin6 teplot§, 
nebo pro jedine nap£jecf napetf atd. Ten- 
to problem by bylo v zasad§ mozn6 Fe§it 
pouzitfm teplotn^ z^ivislych odporu, nej- 
lep§fm FeSenfm je v§ak konstrukce kom- 
penzadnfho obvodu,'ktery je zapojen jako 
komplement^mf ke vstupnfmu obvodu 
opera6nfho zesilova6e. K ide^lnf kompen¬ 
zaci by bylo tFeba pouzft pFesnd komple- 
ment^irnf tranzistory ke vstupnfm tranzis- 
torum OZ, ale takov6 t§zko najdeme, 
av§ak i pouiitf bdinych tranzistorO umoz- 
nuje podstatn§ zmen5it vliv okolnf teploty 
a ostatnfch Cinitelu na kompenzov^nf 
nesymetrie. Takove zapojenf bylo pouzito 
napF. v AR B5/76 pFi.konstrukci multimet- 
ru DMM1000, kde 6tendF najde podrob- 
.n6j§f popis funkce. Schema zapojenf t6to 
kompenzace je na obr. 19. 



Obr. 19. Kompenzace vstupnfch proudd 
komplementernfm obvodem 

Dal§f chyba, ktera se vyskytuje a pocft£ 
se mezi statick^ chyby, je tzv. iinitel 
potla&enf souCtov^ho sign£lu. Uvedli 
jsme si, ie u ide^lnfho operafcnfho zesilo- 
vafie vystupnf nap§tf nez&visf na prOmer- 
n6 velikosti vstupnfch napStf, ale pouze 
na jejich rozdflu. U re^ln6ho OZjevystup¬ 
nf nap§tf 

Uo =A(U)i — Ua) + G —■, —-—— (42). 


Prvnf .64st vyrazu vyjadFuje z^vislost na 
rozdflov^m signalu (U®), druhci Cast na 
soudtov^m sign£lu {Ucm) a G je tzv. zisk 
sou£tov6ho sign^lu. Vyraz muzeme upra- 
-vit na 


Uo =AU iD + GUcM=A(U ]D + 


Ua^ (43). 


Podfl A/G nazyv^me Cinitelem potladenf 
soudtovdho sign£lu a oznadujeme ho 
CMR (Common Mode Rejection). 

PFi posuzov^nf vlivu CMR na zesilovad 
s uzavFenou smy6kou zp§tn§ vazby muze¬ 
me uvaiovat, le se kone6nd velikost CMR 
projevf jako zdroj chybovSho napetf 


Obr. 16. Daf§i moznosti kompenzace 
vstupnfch nesymetrif a vstupnfch proudu 


Ux 

CMR 


Vystupnf nap§tf neinvertujfcfho 



ft 



UCM 


Obr. 20. Nihradnf zapojenf pro m&fenf 
vlivu soudtovdho signalu 

zesilovade (obr. 20) bude 


Z pffkladu je zfe jmd, ie ndkterd z chyb 
mohou znadnd ovlivnit vlastnosti zesilo- v 
vade s uzavrenou smydkou zpdtnd vazby 
Vdtdinou Ize jejich vliv vykompenzovat, 
vzdy je ho vdak nutnd umdt posoudit (pro 
dand zapojenf). Vyde uvedend vztahy 
umoifiujf odhadnout, ktery z parametru 
bude limitujfcfm dinitelem v tom kterdm 
zapojenf, pFfpadnd jakou kompenzaci je 
nutno pouift. 


u -~ 


Ut 


CMR 


) = 


Ri 


(441 


CMR 


Z vyrazu (44) je zrejmd, ie se zesflenf 
vlivem konednd velikosti CMR pondkud 
mdnf. Pokud by CMR bylo konstantnf, 
bylo by moind zmdnou prvku ve zpdtnd 
vazbd zmdnu zesflenf kompenzovat, ale 
CMR je zdvisld na soudtovdm napdtf 
a nezpusobuje tedy pouze zmdnu zesfle¬ 
nf, ale i nelinearitu prenosu. Nadtdstf je 
u v$t§ihy vyr&b&r\\/ch operadnfch zesilo- 
vadu dinitel CMR tak veliky, ie ho obvykle 
nemusfme uvaiovat. 

Cinitel potladenf soudtovdhosigndlu se 
rnerf podle obr. 21. Zapojenf vlastnd reali- 



Obr. 21. Zapojenf pro mdfenf pottadenf 
soudtovdho signalu 


zuje vztah (43), kde U® = 0, takie se 
projevf pouze vliv souctovdho signdlu. 
Prepfnad se nejprve pFepne do polohy 1 
a zmdrf se Uo\, pak se v poloze 2zmdrf Uoz- 
CMR je pak 


CMR = (45), 

AU 0 


kde AU 0 je U 0 1 - Uv- Jako U re t se volf 
maximalnf povoleny rozkmit vstupnfho 
soudtoveho signdlu. Cinitel potladenf 
soudtovdho signdlu se obvykle vyjadfuje 
v dB, takie vztah (45) bude 

CMR = 20log 2000 "* [dB; V] ( 46 >- 
AUo 

Poslednfm parametrem uddvanym jako 
statickd chyba je tzv. citlivost napdfovd 
nesymetrie vstupu na napdjecf napdtf, 
oznadovand jako SVR. Jii z nazvu je 
zrejmd, jak bude definovdna 


_ AUpi 
" A44 


(471 


kde AUo\ je zmdna vstupnf napdfovd nesy¬ 
metrie pri zmdnd napdjecfho napdtf 
o AUq. Tato zmdna se mdrf tak, ie zmdrf- 
me Uo i pro dvd ruznd velikosti napdjecfho 
napdtf (nekterou z metod mdfenf napdfo- 
ve vstupnf nesymetrie). 

Vliv na vlastnosti zesilovade Izeodvodit 
ze vztahu (47) a (29) 


AUo = AUb (46). 

P 

Tfm kondf vydet statickych chyb operad- 
nfch zesi/ovadu. 


Dynamickd chyby 

Doposud jsme hovofili o omezenfch, 
kterd se tykala vlastnostf redlndho zesilo- 
vade bez ohledu na kmitocet zpracovdva- 
ndho signdlu, tedy i pro stejnosmdrnd 
napdtf. Zesflenf redlndho zesilovade je 
vdak zdvisld na kmitodtu, jeho absolutnf 
velikost se smdrem k vyddfm kmitodtum 
zmenduje, mdnf se vdak i fdze signdlu, jejf 
posuv je pro nfzkd kmitodty 180° (invertu- 
jfcf zesilovad). Muie vdak dojft i ktomu, ie 
posuv fdze bude nulovy (pNpadnd ndsob- 
kem 360°) a z invertujfcfho zesilovade se 
stane neinvertujfci. Posuv fdze se vdak 
obvykle vztahuje vudt posuvu (160°) pro 
nfzkd kmitodty, nikoli vtidi vstupu. Vztahy 
(4), (13) a jind pak budou pi at it pouze 
tehdy, nahradfme-li jednotlivd velidiny 
vektory v komplexnf rovind, kterd jsou 
kromd velikosti charakterizovdny i uhlem, 
ktery svfrajf se souradnou osou - tento 
uhel reprezentuje fdzovy posuv. 

Znalost amplitudovd afdzovd charakte- 
ristiky zesilovade umoiduje pfesny roz- 
bor vlastnostf na ruznych kmitodtech. 
V praxi je ovdem snaha tuto problematiku 
zjednodudit. Amplitudovd i fdzovd cha- 
rakteristika OZ se aproximujf lomenymi 
darami a konkrdtnfm zesilovadum se pri- 
zpusobujf pouze body zlomu. Pomocf 
tdchto zjednodudenych charakteristik 
a zdvislostf se pak studuje chovdni zesilo¬ 
vade. Na prubdhu charakteristik do znad- 
nd mfry zdvisf kmitodtovd pdsmo pfendde- 
nd zesilovadem, tfm i nezkresleny pfenos 
impulsCi a napdtovych skokCi, ale i jeho 
stabilita. Podrobny rozbor vdech tdchto 
vlivu je pomdrnd komplikovany, proto 
uvedeme pouze ndktere zdkladnf uvahy 
a nejduleiitdjdf zdvdry, uiitednd pro prdci 
s operadnfmi zesilovadi. 

Zdkladem pro aproximaci kmitodto- 
vych zdvislostf OZ je kmitodtovd zdvislost 
jednoho stupnd zesilovade na kmitodtu. 
Vychdzf z uvahy, ie predchozf stupert si 
muieme predstavit jako zdroj proudu 
pracujlcfho do zdtdie Ro (obr. 22), pfi- 
demi se vychdzf z ndhradnfho schdmatu 
tranzistoru. Odpor R 0 je tvoren kombinacf 
vdech odporu v obvodu. Po zesflenf na 
vyddfch kmitodtech md vliv kapacita pre- 
chodu bdze-kolektor. Tato kapacita se 
totii „prevddf“ navstup zesilovade, vynd- 
sobend zesflenfm stupnd (k tomu se jedtd 
sama pfidftd, tzv. Milleruv jev), takie pro 
stupeh bude platit 

Ci = (4 + 1X7bc (49). 

Kapacita' C\ zmenduje zesflenf na vyddfch 
kmitodtech se strmostf pribliind 20 dB na 
dekddu (6 dB na oktdvu) od kmitodtu 

f ' ~ 2xR<Cec{A + 1 ) ^ 



Obr. 22. NAhradnf zapojenf jednoho stup- 
n& operadnfho zesilovade 



Obr. 23. Graf zesflenf vz&vislosti kmitod¬ 
tu jednoho stupnd zesilovade 

PrObdh kfivky .zesflenf v zdvislosti na 
kmitodtu.se blfif krivce dlenu RC, muie¬ 
me ho aproximovat asymptotami (obr. 
23). Cdrkovand je naznaden skutedny pru- 
bdh zesflenf. Zesflenf tedy muieme vyidd- 
rit ve tvaru (vektor v komplexnf rovine) 

A=A 0 —(51), 


Takovd zdvislosti rfkdme zdvislost s jed- 
nfm pblem. 

Mdme-li vdak zesilovad dvoustupdovy, 
budou p6ly dva (obecnd ruznd), vyslednd 
zesflenf bude ddnosoudtem zesflenf obou 
stupdu (v dB), pro vysokd kmitodty bude 
pokles 40 dB/dekddu (obr. 24). Na obr. 24 
je tdi skutedny prCibdh zesflenf. 



Obr. 24. Vznik pdiu nSkolikastupdo vdho 
zesilovade 


Jednou z metod, jak urdit kmitodtovd 
charakteristiky zesilovade, je pracovat se 
vztahem (51) - vezmeme v uvahu kmitodty 
fi a f 2 , celkovd zesflenf je ddno soudinem 
zesflenf dvou stupdu, muieme uvaiovat 
vliv zpdtnd vazby apod. DalSf metodou je 
tzv. Bodeho metoda, kterd vychdzf z obr. 
24 (Bodeho diagram). Graf byl zkonstru- 
ovdn na zdkladd jednoznadndho vztahu 
mezi fdzovym posuvem a sklonem zdvis¬ 
losti zisku na kmitodtu. Je-li sklon 40 dB 
na dekddu, je posuv fdze 180° (jt) a z in¬ 
vertujfcfho zesilovade se stdvd neinvertu- 
jfcf.^ze zdpornd zpdtnd vazby se stane 
kladnd a naopak. Byla-li by v tomto prfpa- 
dd splndna podmfnka 


M = 1 (52), 

vznikly.by oscilace ifi je dinitel zdpornd 
zpdtnd vazby). Blfif-li se Afi k jednd, 
dochdzf k nestabilitdm, zdkmitOm apod. 
Z Bodeho diagramu Ize zhruba urdit, je-li 
zesilovad sezpdtnou vazbou stabilnf nebo 
nestabiInf, a to tak, ie se do ndho zakreslf 
krivka zesflenf nastavendho zpdtnou vaz¬ 
bou. Cfm vice se strmost krivky zesflenf 
s otevrenou smydkou v mfstd prusedfku 
s touto krivkou blfif 40 dB/dekddu, tfm 
bude sklon k nestabilitd vdtdf. Tato sku- 
tednost odpovfdd vztahu (52) - dfm mendf 
je zesflenf nastavend zpdtnou vazbou, tfm 
vdtgf \efi. 

Bodeho metoda se ovdem nevyrovnd 
pfesndjdfm vypodtum, ale ndzornd napr. 
ukazuje, prod dochdzf ke zddnlivdmu pa- 
radoxu - zesilovad se zesflenfm 1000 je 
stabilnf, zatfmco invertor (zesilovad se 
zesflenfm 1) zakmitdvd, dlouhose ustaluje 


B/3 

82 


gsaB&ifgi Amfli 


87 





po napdfovdm skoku apod. Takd ndzornd 
ukazuje vliv kmitodtovd kompenzace, kte- 
rd se volf tak, aby krivka zesfleni pFi 
otevrend smydce protfnala krivku nasta- 
vendho zesfleni se sklonem 20 dB na 
dekddu (viz obr. 25). Cdrkovand jezakres- 
lena krivka nekompenzovandho, plnou 
darou kompenzovandho zesilovade. Je 
patrny i prusedfk obou kFivek s kFivkou 
nastavendho zesfleni (G). 

Moinych zpusobu kmitodtovd kom¬ 
penzace je ndkolik. Pro bdznou potrebu 
se vdak pouifvajf. kompenzace, kterd ke 
kaiddmu typu operadnfho zesilovade 
uddvd vyrobce. Zdsadou pro pouifvdnf 
ruznych druhu kompenzaci je, te vzdy 
musfme pouift kompenzaci pro to zesfle- 
ni, kterd u zesilovade volime. Pouzijeme-li 
kompenzaci doporudenou pro mendi ze- 
sileni, zmendfme sice pFenddend pdsmo 
kmitodtu, ale zesilovad bude stabilnl, pri 
kompenzaci pro vdtdf zesfleni riskujeme 
nestabilitu zapojenf. 

Tyto uvahy platily pro zapojeni zpdtnd 
vazby bez reaktandnich prvkCi, Jsou-li ve 
zpdtnd vazbd pou 2 ity reaktandnf prvky, je 
situace sloiitdjdf. V tomto pFipadd mu2e- 
me pouift napF. Nyquistovu podmfnku. 

A a fi vyjddrfme jako komplexnf dfsla 
a uvazujeme kFivku v komplexnf rovind, 
kterou opisuje konec vektoru komplexnf- . 
ho dfsla: 

t+A(f)m ' (53) 

v zdvislosti na f (prfpadnd co ). Pokud md 
kFivka bod -1 uvnitF, je zapojenf nestabil- 
nf. Fdzovy posuv zesilovade je moznd 
urdit ze strmosti zdvislosti zesfleni s otev- 
Fenou smydkou zpdtnd vazby na kmitodtu 

IT 

^ = 40"<F [ dB/dekAdu l ( 54 >- 

Tuto metodu ilustruje obr. 26. Plnd ddra 
znazorfiuje prubdh vyjddfeny vztahem 
(53) pro stabilnl zesilovad. Je-li prubeh 
napr. podle prerudovand ddry, bude zesi¬ 
lovad nestabilnf. 

Jak jsme uvedli, pFedstavuje kazdy ze- 
silovacf stuped pro pFededly stupen mi mo 
jind kapacitnf zdtdi. Vlivem tdto adaldfch 
kapacit {napr. kompenzadnfch) a vlivem 
omezenf vykonu pfedchdzejfcfho stlipnd 
je maximdlnf rychlost zvdtdovdnf napetf 
na vystupu omezena. Tato vlastnost je 
charakterizovdna parametrem, ktery na- 
zyvame rychlost pFebdhu (slew rate). 
Jednd se o rychlost zmdny vystupnfho 
napdtf, kterou jeoperadnf zesilovad scho- 
pen vyvinout. Je definovana vztahem: 

s = (55). 

At 


Tento jev omezuje prenos skokovych sig- 
nalu nebo signdlu vysokych kmitoctO 
(obr. 27). Naobr. 27a jeodezva zesilovade 
na skokovou zmenu napdtf - plnou darou 
je zndzorndna odezva idealniho zesilova¬ 
de, ddrkovand odezva redlndho zesilova-- 
ce - smdrnice tdto kFivky je rovna prdvdS. 
Na obr. 27b je prenos harmonickdho 
signdlu (plnd ddra), omezeny rychlostf 
prebehu (prerudovand) - signdl je zkres- 
len a to tehdy, kdyi je jeho strmost vdt- 
di, nei rychlost prebdhu. K tomuto jevu 
dochdzf pFi kmitodtu 


(56). 
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Obr . 25. Vliv kmitodtove kompenzace 



Obr . 26. Graficke zn&zorneni Nyquistova 
kriteria 


/ 



Obr . 27. Zkrestenl signdlu vlivem slew * 
-rate 



Obr. 28. NAhradni zapojeni pro rozbor 
iumovych vlastnost/ 

kde Uv je vrcholove napetf vystupnfho 
signdlu. Ze vztahu (56) je zFejme, ze tento 
kmitodet zavisf nejen na S, ale i na 
vrcholovem napdtf vystupnfho signdlu - 
anebo ndopak vlivem parametru S je pri 
vyddfch kmitodtech omezena amplituda 
vystupnfho signdlu; k omezenf dochdzf 
pri podstatnd nizdfch kmitodtech, nez pri 
zmendovanf signdlu vlivem zmensujfcfho 
se zesfleni otevFend smycky a daldfch 
cinitelu. V tomto smyslu hovoFfme o ruz¬ 
nych dirkdch pdsma- pro tzv. velke a maid 
signdly. Pro velke signdly je dfFka pasma 
omezena rychlostf pFebdhu, pro maid 
signdly ostatnfmi parametry. 

Rychlost pFebehu se merf oscilosko- 
pem pri danem zesfleni a s danou kmitoc- 
tovou kompenzaci. Na vstup zesilovade 
privddfme pravouhld impulsy, rychlost 
prebehu dteme na obrazovce oscilo- 
skopu. 

Mezi dynamickd chyby se tdz podftajf 
gumove vlastnosti zesilovade. Jejich pFf- 
tomnost se projevuje pri zesilovanf sla- 
bych signdlu. Pro urcenf sumovych vlast- 
nostf se obvykle uvazuje, ze dum vznikdve 
tFech generatorech dumu - dvou generd- 
torech dumoveho proudu (v kazddm ze 
vstupu) a jednoho generdtoru dumovdho 
napdtf. Vstupni dumovd napetf je dano 
vztahem 

U 2 celk — U 2 N + (/ni + fl'si) 2 + (In2R s2) 2 (57), 


kde Un je efektivnf hodnota dumovdho 
napdtf a / N jsou jednotlivd efektivnf dumo¬ 
vd proudy, fls jsou odpory pFipojend k jed- 
notlivym vstupfim. Pro zapojenf podle 
obr. 28 bude tedy vyslednd dumovd napdtf 
na vystupu 

Um V +(Ra/ (c ) 2 + ( 

Ml T M2 

( 58 ). 

Pfedpokl4d&me-li, te plat! 

R3 = ^!5l_, 

Ri + R 2 

je odpor Rs = R 3 . Pro maid /?s se vice 
uplatnuje Uu , pro velkd/ N . Dd se dokdzat, 
ie vezmeme-li v uvahu tepelny.dumodpo- 
ru Rs, existuje optimdlnf odpor Rs, pro 
ktery je dum minimdlnf a kten/ je dan 
vztahem 

* s opt.=)/^ (59) 

v l 2 u 

Meznf parametry operadnfch zesilovad u 

U idedlnfho operacnfho zesilovade.se 
neuvazuje, je-li jeho pouzitf nejakym zpu- 
sobem omezeno - napF. vykonem, napd- 
tfm apod. Uredlnych operadnfch zesilova- 
du takovd omezenf vdak existujf a pri 
provozu je nutnd je bezpodmfnednd dodr- 
zovat - patFf mezi nd napF. rozsah napdje- 
cfch napdtf, vstupnfch napdtf a velikost 
zateze^na vystupu. Jejich specifikace v ka- 
talogu je obvykle zcela jasnd, proto uvV~- 
deme pouze ndkolik poznamek a moz- 
nostf, jak zajistit doporucovand meznf' 
parametry. 

PFekrodenf maximdlnfho napdjecfho 
napdtf muze pFjvodit znidenf obvodu pru- 
razem, tzv. druhym prurazem nebo pre- 
hrdtfm. Je samozrejmd, ze vetdina obvodu 
by pravddpodobnd pracovala i pFi vetdfch 
nez podle katalogu meznfch napdjecfch 
napdtfch, ale pFfpadnd ,,exkurze“ do 
tdchto pracovnfch podmfnek pFfnddejf ri- 
ziko znidenf obvodu - vyrobce jednodude 
tento provoz nezaruduje. Ochrana proti 
pFepetf je moina podle obr. 29a. Odpor 
R nesmf byt pFflid velky, aby neovlivnoval 
funkci obvodu, ani pFflid maly, aby plnil 
funkci omezovacfhoodporu. Vhodnejsou 
odpory 50 ai 150 Q. 


+Ub 



Obr. 29. Ruzne druhy ochrany proti pre- 
krodeni meznfch parametru 



Maximainf rozdilovd vstupni napdti je 
jednim z nejcitlivdjSich omezeni - jeho 
prekrodeni. znamen£ tdmdr vidy znideni 
obvodu. Moderndj§i obvody (MAA741, 
MAA74B) maji navrzeny vstupni obvody 
tak, aby rozdilovd napdti mohlo byt v roz- 
sahu nap&jeclch napdti. Ochrana proti 
pFetiieni rozdilovym vstupnim napdtfmse 
obvykle del£ podle obr. 29b. Dvojice anti- 
paralelnd zapojenych diod omezi rozdflo- 
vd napdti na zhruba 0,7 V. Maximdlni 
soudtovd vstupni napdti uddvd hlavnd 
rozsah zarudovanych parametru zesi I ova¬ 
te. Pfi mirndm pfekroteni tohoto para¬ 
metru se pouze zmdni vlastnosti zesilova- 
te. Pfi vdtdlm pFekrodenl (pFesdhne-li 
velikost nap&jeciho napdti) muie dojit ke 
znideni obvodu. Ochrana proti prekrodenr 
soudtovdho napdtl je na obr. 29c. 

Pokud jde o obvody MAA501 az 
MAA504, vyskytuje se u riich v souvislosti 
se vstupnim rozdilovym napdtimzajimavy 
jev - pFekrodi-li toto napdti urditou mez, 
prejde jeden ze vstupnich tranzistoru do 
saturace a dojde k inverzi zesileni otevre- 
nd smydky. Tento jev obvykle kondi tim, te 
vystup je v saturaci, dokud alespon na 
chvili nepFerudime napdjeci napdti. Tento • 
jev nastane i pfi velmi 'krdtkdm napF. 
rudicim impulsu. Dioda zapojend podle 
obr. 29d tdto saturaci zamezi. 

Postedn( omezeni se tykd maximdlni 
zdtdie na vystupu. Obvykle byvdvkatalo- 
gu uddvdna na jednd strand maximdlni 
vykonovd ztrdta, na druhd strand maxi- 
mdlnf doba trvdni zkratu na vystupu. 
Vdechny bdzndzesilovade kromd MM501 
az MAA504 trvaly zkrat nepodkodi, proto- 
te maji vnitr'ni ochranu vystupu. Obvody 
MAA501 az MAA504 „vydrzi“ zkrat na 
vystupu po dobu 5 s. Chceme-li obvod 
pred zkratem na vystupu chrdnit, muzeme 
pouzit zapojeni podle obr. 29e. Tento 
zpusob ochrany se doporucuje pro 
vdechny typy operadnich zesilovadu, pra- 
cujicich do kapacitni zdtdze. 

Uvedend ochrany pouiivdme pouze 
tehdy, hrozi-li redlnd nebezpedi, ze bude 
prekroden ndktery z parametru, nebof 
vdechny vice ci mend ovlivhuji vlastnosti 
zesilovade - zvdtduji vstupni kapacitu, 
vystupni odpor atd. 


Zdkladni zapojeni operadnich zesilo¬ 
vadu 

U operadnich zesilovadu, kterd pracuji 
v linearni obtasti (tj. v mezich udanych 
vyrobcem, zarudujicich dand parametry) 
se pfi yypodtech vlastnosti'zesilovadu 
uvaiuje idedlni operadni zesilovad-znad- 
nd to zjednodudi vdechny vypocty (neni-li 
to moznd, redi se obvod s redlnym zesilo- 
vadem tak, te se vztahy pro idedlni zesilo- 
vac koriguji, jak jsme uvedli v predcho- 
zich odstavcich). 

Rozhodujici jsou pFedevdim dva dCisledky 
vlastnosti idedlniho operadniho zesilo¬ 
vade: 

a) mezi vstupy je nulovd napdti, tj. oba 
' vstupy jsou na stejndm potencidlu - 

dusledek nekonedndho zesileni, 

b) ani jednim vstupem neprochdzf zddny 
proud - dusledek nekonedndho vstup- 
niho odporu. 

Tyto dva dOsledky vlastnosti idedlniho OZ 
umoznuji znadnd zjednoduSit reSehi 
vtech obvodu s operafinimi zesilovati, 
nebof Ize misto vztahu (4), (5) a (13) pouiit 
vztahy jednodusSi. Z uvedenych faktu 
d^le vyplyv^i, te u vgech zapojeni vyhrad- 
ne s proudovou zpetnou vazbou, tj. 
u t§ch, u nichz je neinvertujici vstup 
uzemn^n, je invertujici vstup tak 6 na 
nulov 6 m potencidlu. . 

Dusledek t§chto uvah si ozrejmime na 
dvou nejjednodu§§ich pFipadech - na 



Obr. 30. Prevodnik nap&tf-proud a proud- 
nap§tf 


pFevodnicfch nap 6 ti-proud a proud- 
nap§ti. Prvni z nich je na obr. 30a. 

Podle a) je na invertujicfm vstupu nulo- 
v 6 nap 6 ti a odporem tedy prot^k^i proud, 
dany Ohmovym z^konem 

/ = — (60). 

Pa 

Podle b) do vstupu zesilovafie netede 
z^dny proud a podle Kirchhoffovazdkona 
musi stejny proud jako odporem, av§ak 
opa£n 6 ho sm§ru protekat obvodem zp$t- 
n 6 vazby. Proud tekouci obvodem zp^tn^ 
vazby (mezi vystupem zesilovade a jeho 
invertujicim vstupem) bude tedy d^in vzta- 
hem (60) se z^ipornym znam^nkem 

/ = -^ (61). 

/?1 

Tento vztah plati bez oh led u na to, jak je 
obvod zp§tn§ vazby zapojen, tzn. ze mezi 
vystup a invertujici vstup Ize popF. zapojit 
i z£t§z (na obr. 30a zkrat). Vstupni nap§ti 
se tedy pFev^di na proud, ktery je mu 
pFimo um 6 rny - konstantou umSmosti je 
prevracen^ hodnota odporu Ri. 

PFevodnik proud-nap§ti je na obr. 30b. 
Zdroj proudu / pracuje do nulov 6 zdteze- 
doch&zi tedy ke zd^nliv^mu paradoxu, ze 
pFestoze vstupni odpor zesilova£e je ne- 
konedny, v zapojeni se zp 6 tnou vazbou se 
invertujici vstup chov£ jako by m§l vstup¬ 
ni odpor nulovy (tato skute£nost je du- 
sledkem nekone£n§ho zesileni). Pak tedy 
obdobnS jako v pFedeStem pripad 6 je 
nap§ti na invertujicim vstupu nulov 6 , 
proud tekouci ze zdroje je stejny jako 
proud ve smyfcce zp§tn§ vazby. NapSti na 
odporu R 2 bude tedy rovno vystupnfmu 
napdti a ubytek bude roven 

Uo = -R 2 / (62). 

Vystupni nap^ti jetedy umdrne odporu R 2 
a zapojeni pint funkci pFevodniku proud- 
naplti, jehoz vstupni impedance je nulov^ 
(nulovy ubytek nap§ti). 

Tato dv 6 zapojeni Ize sice pouzit v pra- 
xi, ale zde jsme je uvedli jako pFiklady, jak 
jednodu§e FeSit zapojeni s opera£nimi 
zesilovafii. Navic mohou poslouiit k Fe§e- 
niz^kladnihbzapojenioperaCnihozesilo- 
va£e - invertujiciho zesilovafie (obr. 31). 
Na toto zapojeni se muzeme divat (mimo 
jine) jako na kombinaci pFevodniku nap§- 
ti-proud a proud-nap^ti. Odpor Ri tvoFi 
zdroj proudu (viz vztah (60)), ktery se 
spdidem na odporu R 2 pFev^idi na nap§ti 
(62) 

i / 0 = -R 2 , = _R 2( ^ ) = _% i (63) 

Ri Ri 



Obr. 31. Invertujicizesilovad 


Vidime, te zesileni je rovno pom 6 ru odpo- 
rCi R 2 a Ri. Z^porn 6 znam4nko zna£i, te 
zisk je zAporny, tj. te zesilovai je i nvertuji- 
ci. Ke stejn 6 mu vztahu bychom dosp 6 li 
z vyrazu pro zesileni zesilova£e s proudo¬ 
vou zp&tnou vazbou jako limitnfho pfl- 
padu pro nekone£n 6 zesileni. Uvede- 
nym postupem Ize v§ak k vysledku do- 
spdt rychleji a ndzorngji; u re^ln 6 ho 
operadnfho zesilova 6 e pak pou 2 ijeme 
postupy popsan^ v pFede§l 6 kapitole. 

U pFevodniku proud-nap 6 ti jsmeodvo- 
dili, te je jeho vstupni impedance nulovd. 
Vstup je zatiien odporem Ri, ktery pracu¬ 
je do nulov 6 impedance, tedy vstupni 
impedance je rovna odporu Ri 

Zi = Ri ' (64). 

Invertujici zesilovad jsme tedy vlastnd 
sloiili ze zdroje proudu a z pFevodniku 
proud-napdti. Na obr. 32 je situace, pou- 
iije-li se nSkolik zdroju proudu (napr. 
dtyFi). Do invertujicihovstupu potedesou- 
det proudu, jednotlivd proudy jsou d^iny 
vztahem 


/ K 


: 


(* = 1,2, 3, 4) 


(65). 



Obr. 32. Invertujici soudtovy zesiiovad 


Zpdtnovazebnf vdtvi tedy potede tdz sou- 
det proudu a tedy 

Uo = -RoOa +-+ U) + + 




( 66 ), 


Podobnd bychom dostali vztah pro jiny 
podet vstupnich napdti. Vidime, te vy¬ 
stupni napdti je umdrrid soudtu proudu, 
kterd jsou umdrnd jednotlivym vstupnim 
napdtim - pFi rovnosti odporu Ri at R 4 by 
na vystupu bylo napdtf umdrnd soudtu 
vstupnich napdti. V tomto zapojeni se 
jednotlivd vstupy ani v nejmendlm vz^jem- 
n§ neovlivhuji, protoze spoledny bod 
vSech odporu je pFipojen pFimo na inver¬ 
tujici vstup, tedy dobodu nulovdhonapdti 
a nulovdho odporu. Vstupni odpory pro 
jednotlivd vstupy jsou rovny pFisludnym 
odporum. 

Podobnou jednoduchou uvahou muze¬ 
me vyFeSit i dalSi z^kladni obvod - inte¬ 
grator. Jeho zapojeni je na obr. 33. Odpo¬ 
rem /?opdt protdkd proud, dany vstupnim 
napjdtim podle vztahu (60). Stejny proud 
musi protdkat i obvodem zpdtnd vazby - 
tzn. ze kondenz^tor se pFes tento odpor 
nabiji a napdti na n§m bude 

t 

Uc(t)=Uo(t)='- f/(T) dr (67) 

0 
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Tab. 2. Parametry reeling ho operadnfho zesilovade 


A tedy v z£vis[osti na vstupnfm napdtf 



Vstupnf odpor tohoto integr£toru je opdt 
roven .odporu FL 

Podobnou uvahu Ize pou2ft i pfi kon- 
strukei a vypodtu neinvertujfcfho zesilo¬ 
vade, jehoi z^kladnf zapojenf je na obr. 

'34. Pro vypodet zesflenf muzeme pouzft 



Obr. 34. Neinvertujfcf zesilovad 

bud vztah* (5) nebo n£$ledujfcf uvahu: 
napdtf U\ na vstupu je stej nd jako napdtf na 
ddlidi, tvoFendm odpory Ri a R 2 


U% —Uq 


Ri 

Ri 4- R 2 


a z toho 


m 


=i/ l( i + lv m 

Vidfme, ze pfi stejnych obvodovych prv- 
ci'ch je zesflenf neinvertujfcfho zesilovade 
o jednidku vdtdf, ne£ zesflenf invertujfcfho 
zesi lovade (znamdnko je samozfej md 
opadnd). Ze vztahu mi mo to takd vyplyv£, 
ie zesilenf je vidy nejmdnd jedna (tento 
stav nast£v6 pfi R 2 = 0 nebo Ri = 00 ). 
Odpor R 2 se volf s ohledem na kompenza- 
ci vstupnfho klidovdho proudu. Tomuto 
zapojenf se Hk£ sledovad, pro ktery platf 

U 0 = U\ (71). 

Vzhledem k tomu, ie u ide£lnfho operad- 
nfho zesilovade neproch£zf vstupem zA- 
dny proud, je pro tato zapojenf vstupnf 
impedance pri pouzitf ide£lnfho zesilova¬ 
de nekonedn£, 

Vdechny pfededld vztahy platf pro 
idedlnf operadnf zesilovad, pro redlny 
operadnf zesilovad se upravf podle vlast- 
nostf zesilovade. Ddle si uvedeme rozdfl 
mezi idedlnfm a redlnym operadnfm zesi- 
lovadem pro zdkladnf zapojenf, kterdjsme* 
si popsali - v tab. t jsou udaje pro idedlnf 
a v tab. 2 pro redlny zesilovad. Skutednd 
zapojenf s redlnymi operadnfmi zesilovadi 
budou pondkud slozitdjsf. Podle potfeby 
budou obsahovat kompenzadnf souddst- 
ky atd. Dosavadnf popis mdl slouzit pouze 
k vysvdtfeni funkce zdkladnfch zapojenf 
OZ. 



Obr. 35. Rozdilovy zesilovad 


Tab. 1. Parametry idedlnfho operadnfho 
zesilovade 


Zapojenf 

flvst 

R't yst 

Zesilenf 

invertujfcf 

Ri 

0 

-(Ra/Ri) 

neinvert. 


0 

1 + (R 2 /R 1 ) 

sledovad 


~~0 

1 
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Zapojenf 

Rv$t 

Rv ysi 

Zesileni 

invertujfcf 

Ri + (R 2 /A) 

RoiAfS 

(-R 2 /R 1 ) (i +d mr\ 

neinvertujfcf 

AfiRi 

Ro/Atfi 

(1+(R2/R,))(1 +(UA0)Y' 

sledovad 

AR\ 

Ro/A 

AHA +1) 


Do zdkladnfch zapojenf patrf i rozdflovy 
(diferendnf) zesilovad, jehoz zapojenf je 
na obr. 35. Jsou v ndm vyuzity oba vstupy, 
vystupnf napdtf bude zdviset na obou 
vstupnfch napetfeh 

Ke vztahu (72) jsme dospdli stejnou ces- 
tou, jako k prededlym za predpokladu, ze 
napdtf mezi vstupy je nulovd. Tento zesi¬ 
lovad Ize navrhnout tak, ze vystupnf napd- 
tf bude zdviset na rozdflu vstupnfch napdtf 


Pak 


Rt _ R 2 

R 3 R 4 

&2 


Uo = p- (U i2 - Un) 


Toto zapojenf se v praxi vdtdinou ne- 
pouzfvd, nebof ze vztahu (76) vyplyvd 
zdvislost vystupnfho napdtf nejen na na- 
pdtf vstupnfm, ale i nateplotd. Pro ilustra- 
ci vdak tento prfklad postadf, nebof je 
z ndho patrno, jakym zpusobem Ize pro- 
bldmy reSit. Pfi reden f obvodu s kmitodto- 
vd z^vislou zp^tnou vazbou se v6tSinou 
vyuzfv^ prenosovych funkef. Zp6tn6 vaz- 
ba se uvazuje jako 6tyfpol (viz obr. 37a), 


(73). 


(74). 
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Obr. 37a. Obecnb zapojenf invertujfcfho 
zesilovade 


Tento vztah platf samozfejpouze pro 
ide&lnf zesilovaC, u redln4ho zesilovade 
z6visf hlavnd na diniteli potladenf soufito- 
v6hp sign^lu. D^le u red!n6ho zesilovade 
z£visf na mfre dodrienf vztahu (73), nenf-li 
vztah pfesnd dodrzen, je v^stup citlivy i na 
soudtovd napdtf a to nejen vlivem koned-. 
ndho dinitele potladenf soudtovdho sig¬ 
nal u. Zatfm jsme v obvodech zpdtn^ vazby 
uvaiovali pouze odpory (u integr^toru 
kondenzcitor), kterd se nerndnf, neuvazo- 
vali jsme ani kmitodtovou ziivislost. Ve 
zpdtnd vazbd je v§ak moznd pou^ ft i prvky, 
jejichz odpor se mdnf s napdtfm, popr. 
jejichi proud nenf line^rnd zcivisly na 
napdtf, nebo obvody, jejichi vlastnosti 
z^visf na kmitodtu - tdm rfkdime aktivnf 
filtry. 

Jako prfklad pouzitf ne(ine£rnfho prvku 
ve zpdtnd vazbd si muzeme uvdst logarit- 
micky zesilovad, jehoi zapojenf je na obr. 
36. Uvahy jsou naprosto stejne jako pro 




Obr. 37b. fnvertujfcf zesilovad s vefkym 
zesfien fm 

reprezentovany prenosovou funkef F{ p) 
vstupnfho napdtf-vystupnf proud nakr^it- 
ko (parametry 12 admitandnf matice). Pro 
toto zapojenf tedy platf n^sledujfcf vztahy 

h~UF{ PK 

/ 2 = a 0 F 2 (p)l_^ = F(p)= .p(rt (77) 

/ 1 = ^/ 2 J Ui (P) * 

PodrobndjSf popis pojmu prenosovd 
funkce a jejfho vyuzitf je mimo r^imec 
tohotd“ dtenku. Z^jemce odkazujeme na 
odbornou literaturu, kde kromd podrob- 
neho yysvdtlenf Ize obvykle naldzt i tabul- 
kovd udaje pfenosovd funkce z^kladnfch 
dtyrpolu a prevody prenosovych funkef. 

VSechna daldf zapojenf jsou z vetSf dasti 
podobnd z^ikladnfm zapojenfm, prfpadnd 
se jejich vlastnosti.dajf odvodit stejnym 
zpusobem. 


invertujfcf zesilovad, pouze pouzijeme 
vztah mezi kolektorovym proudem tran- 
zistoru a napdtfm b&ze-emitor, ktery m^ 
pro dostatednd velky zesilovacf dinitel 
tranzistoru tvar 

Uae‘= (75), 

e is 


k dek je Boltzmannova konstanta, T abso¬ 
lute teplota, e n^boj elektronu, / c .proud 
kolektoru a / s z^vdrny proud prechodu 
b^ze-emitor. Proud / c zivisf na vstupnfm 
napetf a na odporu R podle vztahu (60), 
takze platf 

Use — ~Uo ~ ^"ln ' (76). 

e Rf s 


Vystupnf napetf je tedy logaritmickou 
funkef napdtf vstupnfho. 


Prakticka zapojem s operac- 
m'mi zesiiovaci 

V predchozfm odstavci jsme si odvodili 
vlastnosti ndkterychr zakladnfch zapojenf 
s operadnfmi zesilovadi, abychom si uk^- 
zali, jakym zpusobem se obvody s operad¬ 
nfmi zesilovadi anafyzujf. Ve vsech prfpa- 
dech jsme uvazovali ide^lnf operadnf ze¬ 
silovad a v tab. 1 a 2 jsme uk^izali, jaky je 
prakticky vliv vlastnosti re^ln^ho operad- 
nfho zesilovade. 

Ukazme si d&le ndkter6 zapojenf z pra-. 
xe, v nichi je potladen alespon vliv vstup¬ 
nfho klidovdho proudu. Zapojenf se dopl- 
nf pouze nap^ijecfmi obvody, kmitodtovou 
kompenzacf, kter^ z^visf na zvolendm 
typu obvodu a o ph'davne prvky ke kom- 
penzaci vstupnf napetove nesymetrie. 

U invertujfcfho zesilovade jsme si odvo¬ 
dili, ze vstupnf odpor je roven odporu Ri 
(obr. 31). M£-li mft zesilovad velkezesiie- 
ni, musfme bud zmenSovat Ri nebo zvdt- 



i 

§ovat R 2 . Protoze R 2 nemuzeme zv£t§ovat 
libovolnd, musfme pfT vefkych zesflenfch 
poulfvat maly Ri (tedy i maly vstupnf 
odpor). Tato nevyhoda se d£ obejft zapo- 
jenfm podle obr. 37b. Vstupnf odpor toho- 
to zesilova 6 e je opet Ri, ale zesflenf je 
d£no vztahem 


Uo 

Ux 





Obr. 39. Rozdftovy-soudtovy zesHovad 


a je tedy v kazd 6 m prfpadS v 6 t$f, nez 
zesflenf jednoduch 6 ho invertujfcfho zesi- 
lova 6 e. Chceme-li dos^hnoutvelk 6 ho ze¬ 
sflenf, volfme Ra « Rz a vztah (78) je 
pFibliinS roven 


Uo 

Th 





(79). 


ce odporu Ri az R 4 je rovna paralelnf 
kombinaci odporu Rs az Ra, pak platf 
vztah: 


U 0 = R 


( ^ 5 + - + - + - + - 
Rs Re R7 Re Ri 



u ± _u ±) 

R 3 R 4 


Zesflenf muze byt tedy pFi stejn 6 m vstup- 
nfm odporu podstatne vetSf. Odpor Rs 
bude v tomto pFfpadS roven pFibliind 
paralelnf kombinaci Ri a (R 2 + R 3 ). 

Na obr. 32 jsme uvedli zapojenf soufcto- 
v 6 ho zesilovafce a rozebrali jeho dinnost. 
Praktick 6 zapojenf nebude mft neinvertu- 
jfcf vstup uzemngn prfmo, ale pFes odpor 
rovny paralelnf kombinaci v§ech odporu 
pFipojenych k invertujfcfmu vstupu. Uve- 
deny obvod pracuje jako invertujfcf zesi- 
lova 6 , tzn. ze vystupnf napStf je invertova- 
nym souCtem vstupnfch napStf (pro stejn 6 
odpory) nebo je d&no vztahem (70). Chce¬ 
me-li sestrojit podobny obvod, ktery v$ak 
neinvertuje vstupnf napetf, muieme ho 
zapojit podle obr. 38. Pro vystupnf nap£tf 



Obr. 38. Souctovy neinvertujfcfzesHovad 


bude platit vztah: 


Uo = 


Ri Rz R3 R4 

1 "7 1 11 

- + -+ - +-h - 

Ri R2 R3 R4 Rb 


(1+ w ] 

rib 

(80) 


Vztah je ponSkud komplikovany, ale zvolf- 
me-li s ohledem na potlafcenf vlivu vstup- 
nfho klidoveho proudu 


J- + .1 + JL 1 - 1 1 

Ri R 2 R3 R4 Rb R a + Rb 


(81) 


(odpor ffaje paralelnf kombinacf odporu 
Ri at R 4 ), pak vztah (80) pFejde do tvaru: 


Pomocf takov^ho obvodu muieme reali- 
zovat pomSrnS univerz£lnf soufctovy ob¬ 
vod, ktery respektuje znam 6 nko soufitu. 

Zatfm jsme hovoFili o invertujfcfch 
a neinvertujfcfch zesilovafcfch, kter 6 
umoinujf nastavit pevn 6 zesflenf. Zm§na 
zesflenf je moin4 zmdnou obvodovych 
prvku (v£t$inou odporu), av§ak zmena 
zesilovade z invertujfcfho na neinvertujfcf 
je mozn£ zm§nou zapojenf. Na obr. 40 je 



Obr. 40. In vertujicf-nein vertujfcfzesifovad 


zapojenf umo^fiujfcf m§nit zesflenf od +1 
do -1 zm£nou polohy bSzce potencio- 
metru R 2 . Jedna se vlastn£ o rozdflovy 
zesilovat, najehoobavstupyjeprivedeno 
stejn 6 napStf, ale u n§ho t nenf spln£na 
podmfnka (73). Platf vztah (72), ve kter 6 m 
Ri = R 2 , R< =a/? 2 aR 3 = (1-a) R 2 . Dosadfme- 
-li tyto udaje do vztahu (72), dostaneme 
vztah 


Uo = Ux (2 a - 1) (84). 

Protoze ase m§nf od nuly dojedn§, m§nf 
se zesflenf od minus jedn 6 do plus jedn 6 . 

Klasicky rozdflovy zesilovaC, jaky je na 
obr. 35, ma stejnou nevyhodu jako inver¬ 
tujfcf zesilovaC, tj. m£ pom 6 rn 6 maly 
vstupnf odpor. Kombinacf dvou neinver¬ 
tujfcfch zesilovadu muzeme zfskat rozdf¬ 
lovy zesilovad s pom 6 rn$ velkym vstup- 
nfm odporem. Zapojenf je na obr. 41. Za 
predpokladu, ze sou 66 stky splfiujf pod- 
mfnky, nazna 6 en 6 v obr£zku, platf 


u o =R ^w + w + % +l k ) (83) 


Vztah (82) je tedy presnou analogif vztahu 
(70), ma pouze opa£n 6 znamenko, jedn£ 
se tedy o neinvertujfcf zesilovad. Vztah 
(82) i vztah (70) platf samozFejmg i pro jiny 
pofiet vstupO nez 6 tyFi. 

Podfv^me-li se na obd zapojenf - inver¬ 
tujfcf a neinvertujfcf zesilovad - zjistfme, 
ze jsou si velmi podobn£, pouze pouifvajf 
jind vstupy. Ob <6 zapojenf budeme moci 
zkombinovat podobnS jako jsme kombi¬ 
nacf invertujfcfho a neinvertujfcfhozesilo- 
vade vytvoFili zesifovad rozdflovy, zapoje¬ 
nf je na obr. 39. Za predpokladu, te je 
spln 6 na podmfnka, te paralelnf kombina- 


i / 0 = (Wi-(/i 2 )(a + '1) * - (85). 

Toto zapojenf zachovava vlastnost, ze 
vystupnf nap 6 tf je zaviste na rozdflu vstup¬ 
nfch napetf, ale propujCuje sou 6 asn§ ob¬ 
vodu stejny vstupnf odpor, jaky m 6 nein¬ 
vertujfcf zesilovaS, tzn., te vstupnf odpor 
je velmfvelky. 



Obr 41. Rozdflovy zesHovad s velkym 
vstupnfm odporem 


LUt 



Obr. 42. ZesHovad pro mustek 


Doposud popsan^ zapojenf m§la ruzn 6 
funkce a ruzn 6 vlastnosti, av§ak $pole 6 n 6 
m§lato,zenebylavlastn§ni 6 fmjinym, n et 
kombinacf invertujfcfho a neinvertujfcfho 
zesilova 6 e, prfpadn§ zesilova 6 u rozdflo- 
vych. 

Jako pFfklad dalSIch zapojenf, jiz bez 
koment^Fe, si muzeme uk^zat zesilovad 
pro mustek (obr. 42). Vystupnf napStf 
bude 

*«-t) 

Uo= Um --— ( 86 ). 

T + <' + j . 

Tento vztah pFedpokl&d£ rovnost tFf od¬ 
poru v mustku, dtvrty je vyj£dFen pomocf 
zbylych trf a pomocf souCinitele a (muie 
to tyt fotoodpor, termistor apod.). 

Dal§f zajfmav 6 zapojenf je na obr. 43. 
Jedn& se o odd 6 lovacf stupert se zesfle- 
nfm 1 a s velmi velkym vstupnfm odporem. - 
Toto zapojenf nenf citliv 6 na vstupnf kli- 
dovy proud zesilovaCe. Jeho nevyhodou 
je vlak nutnost pouzft plovpucfzem u sle- 
dova 6 e (oproti m 6 Fen 6 mu obvodu). 



Obr 43. Siedovad s extrSmnS velkym 
vstupnfm odporem 


Na z£v§r zapojenf line£rnfch zesilovadu 
si je§t§ uvedeme zapojenf, umoihujfcf 
zv§t§it zatfiitelnost vystupu operadnfho 
zesilovaCe. 

Prvnf moznost je na obr. 44. Jedn£ se 
o zaFazenf emitorov 6 ho sledovade na vy- 
stup opera 6 nfhozesilova 6 e. S uvedenymi 
soud^stkami mu 2 e byt vystupnf proud az 
50 mA.' Smy 6 ka zp 6 tn 6 vazby je vedena al 
z emitoru vystupnfho tranzistoru, takze 
zahrnuje i emitorovy sledovaS, Cfmz se 
zna 6 n§ potladf vliv jeho nestabilit. 

Pro je§t$ vStSi vystupnf proudy je moz- 
n 6 pouift zapojenf podle obr. 45. Jde 
o komplement^rnf vystupnf sledovai. Mu- 
te me pouift jak 6 koli vykonov^tranzistory 


KF507 



Obr. 44. Zvdtdenf zatftitelnosti emitoro- . 
vym zesilovadem 

91 
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Obr. 45. Kompiementirnf vykonovy 
stupe/) 

(napF. KF507 - KF517 nebo i vykonn£j§i). 
Odpory R jsou mal 6 odpory (1 az 2 Q), 
kter£ stabilizujf klidovy proud azabraftuji 
tak zni&eni tranzistoru pFi nahl£m zahFati 
(nechrani v§ak proti zkratu na vystupu). 
Pon£kud jednoduS§i verze je na obr. 46. 



Obr. 46. JednoduSSf verze komplementer- 
nfho stupnd 

Toto zapojeni nahrazuje potrebu klidov£- 
ho proudu tim, ze pri uzavFeni obou 
tranzistoru je proud do z£t 6 ze dodavan 
pres odpory Rt a R 2 z vystupu operacnfho 
zesilovaCe. Vzhledem k tomu, ze tento 
stav nastava pouze pri nap£ti. zhruba 
±0,7 V, neni proudov£ zatfieni vystupu 
velk 6 , pri v£t§ich nap£tich u± dod£va 
proud do zat£ze jeden ze dvou tranzisto¬ 
ru. Odpor Ri chr&m vystup operaCniho 
zesilovaCe pri poruSe jednoho z obou 
tranzistoru, je ho v§ak mozne vynechat. 

Vel k4ho zesileni operaC nich zesi lovacfi 
je mozne vyuzft i v zapojeni bez zpetne 
vazby.'V praxi je vylouCeno pracovat 
v line£rni Casti charakteristiky, nebot pri 
b£znych zesilenich operaCnich zesilova- 
6 u staCi k tomu, aby se vystup zesilovaCe 
saturoval, vstupni nap£ti zlomek mV. 
Toho se vyuiiva hlavn£ pri porovnav£ni 
ruznych nap£ti. Vzhledem k tomu, cobylo 
FeCeno, plati, ze operafcni zesilovaC bude 
v saturaci vzdy podle toho, na kterem 
vstupu bude mit v£t$i nap£ti. Takov 6 mu 
„zesilova£i“ se rika komparator a jeho 
zakladni zapojeni je na obr. 47. Jedna se 
vlastn£ o zapojeni operaCniho zesilovace 
s ochranou vstupnich obvodu pred preti- 
zenim nepripustnym rozdiiovym napetim. 
Diody Di a D 2 omezi maxi main i rozdilov4 
nap£ti na'zhruba ±0,7 V. Vystupni napeti 
je v ,,kladne“ saturaci, je-li U%> U\ a na- 
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Obr 47. Zapojeni komparitoru 



opak. „Neur£itost“ mezi kladnouazApor- 
nou saturaci (podle prevodni charakteris¬ 
tiky zesilovace s otevFenou smyCkou zp£t- 
n£ vazby) dana koneCnym zesilenim zesi- 
lovaCe je velmi mal4, u bSinych operaC- 
nich zesilovaCu se pohybuje v okoli 1 mV. 
Tato „neur£itost“ nema prakticky vy- 
znam, v£t§i vyznam ma nap£tov£ vstupni 
nesymetrie, ktera zpusobuje chybu rov- 
nou t£to nesymetrii; Ize ji vSak kompen- 
zovat zpusoby, pFedepsanymi pro jedno- 
tliv£ typy zesilovaCu. 

Vystupni nap§tf z kompar£toru ma dve 
urovn£, takie se vlastng jedna o logicky 
signal. Pri zapojeni podle obr. 47a jsou 
vSak tyto dv§ urovn§ pom£rn§ §patn£ 
definovdny, protore saturaCni nap£ti na 
vystupu z£visi na mnoha parametrech. 
Chceme-li napF. na vystup OZ pFipojit 
hradlo, musime ob£ vystupni urovn£ 
upravit. Jedna z moinosti, jak toho do- 
sahnout, je obr. 47b. Vystup sepFes odpor 
a dv£ diody pFipoji na napajeci nap£ti 
logickych obvodu. Tim pFesahne vystupni 
nap£ti zvolen4 meze o 0,7 V, coi je pro 
v£t§inu logickych obvodu pFipustn£. 

Do stejn£ skupiny Fadime i obvody, do 
nich 2 se pomoci zp£tne vazby zav£di 
hystereze. Jednou z nevyhod kompar£to- 
ru je to, ze jsou-li ob£ porovn£van£ napeti 
blizk£, mu 2 e vlivem ruznych vlivCi vystup¬ 
ni nap£ti „kmitat“. Toto „kmit£ni" Ize 
odstranit tak, te kompar£tor prekl&pi pri 
v£t§im nap£ti, kdyi se nap£ti zv£t§uje, 
a pri menSim, kdyz se nap£ti zmenSuje. 
Takovemu obvodu se nekdy rik£ Schmit- 
tuv klopny obvod. Zapojeni Schmittova 
klopneho obvodu s operaCnim zesilova- 
Cem je na obr 48. Hystereze je dosaieno 
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Obr 48. Schmittuv klopny obvod 



Obr 49. Charakteristika Schmittova klop¬ 
neho obvodu 

zavedenim kladn£ zp£tne vazby - pFeki£- 
peci nap£ti je z£visl£ na stavu vystupu. 
Prevodni charakteristika je na obr. 49. (7 H 
aU L jsou saturaCni nap£ti kladne azapor- 
ne (mozno omezit napr. podle obr. 47b 
nebo Zenerovou diodou), Uo je prekl&peci 
nap£ti, jestliie se napeti zvetSuje, AUd je 
rozdil mezi preklap£cimi urovnemi. Pro 
U D a AU d plati vztahy 

u 0 = u* + VH-u«) li ^L^ (87) 


AOd = (U H - U L ) 


Rt + R 2 


Vyhoda tohoto zapojeni oproti jinym spo- 
Civ£ ve velmi snadn£m nastaveni pFekl£- 
p£cich urovni a hystereze ve velmi Siro- 
kych mezich. . 

Vyhodne pouziti nal£zaji operaCni zesi- 
lovaCe pri konstrukci gener£toru nejruz- 



Obr. 50. Astabilnf multivibrator 


n£j£fch prub£hu. Uvedeme si n£kolik ty- 
pickych zapojeni, pFedevSimta, kter£jsou 
pro pouziti operafcnich zesilovaCu cha- 
rakteristick£. Na obr! 50 je zapojeni asta- 
bilniho multivibr£toru, kteryfsevyznaCuje 
velmi dobrou stabilitou; Zenerovy diody 
omezuji rozkmit vystupniho nap£ti. Anti- 
s£riov£ zapojeni m£ navic tu vyhodu, ze 
dioda je 6 £steCn£ teplotnC kompenzova- 
n£. Diody je mozno vynechat, zhor§i se 
v§ak stabilita. Predpokl£d£me-li symet- 
rick£ vystupni nap£ti o amplitude Uo 
(d£no Zenerovymi diodami), pak jsou d£l- 
ky jednotlivych pulperiod 




Tento vztah je velmi komplikovany, ob- 
vykle se ale U Te( voli nulov£, pak jsou kmity 
symetrickC a jejich pul period a je d&na 
vztahem: 


^=^2 = ^010 (1+2^) (91). 

Ha 


Odpor R 4 volime podle pouzitych Zenero- 
vych diod a pripustn£ho vystupniho prou¬ 
du operacniho zesilovace. 

Dal§i typickou aplikaci operaCnich ze- 
silovadu jsou gener£tory funkci. Priklad 
zapojeni je na obr. 51. ZesilovaC IOi 
pracuje jako Schmittuv klopny obvod, 
zesilovaC l0 2 jako integrator. PFivedeme-li 
na vstup integrator konstantni vstupni 
nap£ti, bude na vystupu line£rn§ se zvet- 
Sujici napeti (piloviteho prub£hu). Pokud 
bychom vstupni napSti nemenili, preSel 
by vystup do saturace. Na obr. 51 je vSak 
vystup integrator pripojen na vstup 
Schmittova klopneho obvodu. Jakmile 
nap£ti U& dosahne urCita velikosti (dan£ 
odpory R 2 , R3, R4), zm£ni se nap£ti na 
vystupu integrator na opa£n 6 a zmeni se 
smer integrace. Vysledkem je napeti troj- 
uhelnikoviteho prub£hu U& na vystupu. 
Jeho amplituda se nastavuje odporem R3, 
ktery urCuje nap£ti, pri kter 6 msepFeklopi 
Schmittuv klopny obvod. U Q ^ je napeti 
pravouhiaho prubehu. Podrobneji je Cin- 
nost generator funkci uvedena dale 
v ramci stavebniho' navodu na jednodu- 
chy generator funkci. 

V dalSich aplikacich, ktera si uvedeme, 
jde o zapojeni, ktera nejsou typicka pro 



- Obr 51. Funkdni generator 




Obr. 52. Monostabilni multivibrator 

opera6ni zesilovate. JdevfetSinou ozapo- 
jenf, ktera byla pouiivana s tranzistory 
nebo elektronkami, pri jejich nahrada 
operacnimi zesilovaSi se zapojeni obvykle 
zjednodusi a dos&hne se lepSich vy- 
sledku. 

Jako prvni priklad uvedeme zapojeni 
monostabiiniho klopnaho obvodu. Vznik- 
ne ze zapojeni na obr. 50 pfidanim jedna 
diody (obr. 52). Tento obvod ma stabilni 
stav pri kladne saturaci na vystupu. Po 
privedeni zaporna hrany impulsu pres 
kondenzator C 2 se vystup preklopi do 
zaporna saturace a obvod pracuje presna 
jako multivibrator z obr. 50, po preklopeni • 
do kladne saturace zabrani dioda Di nabi- 
jeni'kondenzatoru Ci a tim dalSimu pre- 
klopeni. Vystup tohoto obvodu je moina 
upravit stejn§ jako je tomu na obr. 50. 
Ziska se tfm velka presnost a stabilita 
daiky vystupniho impulsu. 

DalSimi podobnymi obvody jsou nej- 
ruzn6j§i generatoiy harmonickaho signa¬ 
ls Operacni zesilovafc v nich na jedna 
strane nahradi pom6rn6 slozity zesilovac ' 
diskratni, na druha strand dfky velk6mu 



Obr: 53. Osciiator s Wienovym mustkem 
a stabilizaci diodami 

zesileni usnadni praci se smyCkou zp6tne 
vazby. Nevyhodou operadnich zesilovafiu 
pri t§chto aplikacfch je jejich pracovnf 
kmitoctovy rozsah, ktery omezuje shora 
jejich pouzitelnost pro tyto ucely. Navic 
hlavni prednost operafinich zesilovafcu, tj. 
jejich vyborne stejnosm§me parametry, 
zustanou nevyuzity. Uvecfme si nekolik 
typickych zapojeni pro ruzna druhy osci¬ 
iatoru RC . 

NejrozSirenejSim typem osciiatoru RC 
jsou oscilatory s Wienovym mustkem, 
ktery zav£df kladnou zpetnou vazbu. Tato 
kladna zpatna vazba je vzdy doplnina 
zapornou zpetnou vazbou, ktera stabili- 
zuje amplitudu a zmensuje zkresleni vy- 
stupniho signalu. Jedno z nejjednoduS- 
§ich zapojeni je na obr. 53. Kmitocet 
oscilaci je dan vztahem 


Amplituda je stabilizovana diodami D t 
a D 2 , vystupni napati se nastavuje poten- 
ciometrem P^ Zapojeni je pomarne jed- 
noducha, avSak zkresleni vystupniho sig- 
naiu je pomarna velka. 

Existuji i dalSizpusoby zapojeni zapor- 
na zpatna vazby. Klasicka je metoda stabi¬ 
lizace vystupniho napati termistorem. Za¬ 
pojeni takovaho osciiatoru je na obr. 54. 
Kmitocet je dan vztahem (92), pouze vatev 
zaporne zpetne vazby je zapojena jinak. 
Potenciometrem Pi se hastavi amplituda 



Obr. 54. OscMtor s Wienovym mustkem 
a stabilizaci termistorem 1 



Obr. 55. Osciiator s Wienovym mustkem 
a stabilizaci zirovkou 

s ohledem na co nejmenSi zkresleni sig¬ 
nal u, termistor R t ji pak stabilizuje. Cas- 
tym fe£enim je taz stabilizace zirovkou 
(obr. 55). Zapojeni jeprakticky ekvivalent- 
ni zapojeni predeSiamu, pouze diky opa6-. 
ne teplotni zavislosti odporu vlakna za- 
rovky je zpatna vazba zapojena jinak. 
2arovka musi byt pro velmi maly proud (10 
az 20 mA), tento typ je u nas bohuiel 
nedostupny. Jistym reSenim je pouzit 
zesilova6 podle obr. 45 nebo 46, aimz se. 
zvatSi proudova zatizitelnost zesilova6e 
a Ize pouzit idrovku 6 V/50 mA, ktera je 
v CSSR relativnasnadnodostupna. Ziska- 
me tim navic i generators velkou zatiiitel- 
nosti. Posledni a zrejma nejvyhodn§j§i 
metodou stabilizace vystupniho napati je 
metoda stabilizace tranzistorem rizenym 
polem. Zapojeni generators ktery pro 
stabilizaci vystupniho napati pouiiva 
MOSFET, je na obr. 56.. Kmito6et je opat 


KF5ZI 



Obr. 56. OscMtor s Wienovym mustkem 
^a stabilizaci FETsm 

dan vztahem (92), stabilizaceampiitudy je 
dosazeno zmanou odporu kanalu tranzis- 
toru MOSFET, ktery je soucasti zaporna 
-zpatne vazby. 

Ukazali jsmesi ruznazpusoby stabiliza¬ 
ce amplitudy osciiatoru s Wienovym 
mustkem. Pro konstrukci osciiatoru je 
vsak mozna pouiit i jina zapojeni, bazna 
pro obvody s diskratnimi prvky. Tak napT 
na obr. 57 je zapojeni osciiatoru s fazova- 



Obr. 57. OscMtor RC s fazovacim 
diankem 



Obr. 58. OscMtor s dvojitym T 


dm Ciankem. Kmitobet osciiatoru je dan 
vztahem. 


2J1R3CV6 


(93). 


Tento vztah plati za predpokladu, ie 
R 2 » R3. Odpor R 2 se nastavuje na co 
nejmen§i zkresleni vystupniho signalu. 

DalSim zapojenim je osciiator s dvoji¬ 
tym 6iankem T (obr. 58). Opat se snazime 
volit Ri « R 2 . V tom pfipada plati 


f ° 2jiRC 


(94). 


Odporem Ri opat nastavime vystupni sig¬ 
nal s co nejmenSim zkreslenim. 

Dal§i velmi bastou oblasti aplikaci, jak 
jiz bylo drive uvedeno, jsou aktivni filtry. 
Velky vstupni a maly vystupni odpor a vel¬ 
ka zesileni operaCnich zesilova6u dovolu- 
ji s uspachem konstruovat aktivni filtry 
RC. Vyhodou filtru s OZ pred pasivnimi 
filtry je to, 2e je mozna dosahnout vatai 
strmosti charakteristiky filtru mi mo pfe- 
naaene pasmo. Aktivni filtry nemaji ob¬ 
vykle vatai po6et souaastek net filtry 
pasivni, pri6emz kondenzatory a odpory 
jsou obvykle menai, zejmana na nejniz- 
§ich kmitoatech, a proto jsou menai i roz- 
mary filtru. 

Aktivni filtry mohou slouzit jako odda- 
lovaci zesilovafie mezi jednotlivymi stup- 
ni. V dneani doba je mozne konstruovat 
filtry az do kmitoatu iednotek MHz. Cinitel 
jakosti filtru je a2 nekolik set. Filtry vaak 
maji i' nekolik nedostatku, vyplyvajicich 
z pouzitych opera6nich zesilovaCu, jako 
je omezene vstupni a vystupni napati 
a pomarna maly vystupni proud. Na vystu¬ 
pu aktivniho filtru s OZ je obvykle stejno- 
smarna napati, ktere se mani s teplotou. 

Podle toho, pro jaky u6el jsou filtry 
urdeny, daiime je na 
dolni propusti (DFP), 
horni propusti (HFP), 
pasmove propusti (PF), 
pasmova zadrze (ZF). 

DFP propouataji vaechny kmitoCty ai 
do horniho mezniho kmitobtu, HFP pro¬ 
pouataji vaechny kmitofcty nad dolnim 
meznim kmitofitem, PF propouataji jen 
dana pasmo kmitodu a ZF zadrzuji dana 
pasmo kmitoctu (mohou slouiit jako od- 
lacfova6e). 

Vlastnosti. filtru jsou vyjadreny kmito- 
ctovou a fazovou charakteristikou; oba 
zavisi na Ciniteli jakosti Q^ t charakte- 
ristickem kmitodtu f Q a zesileni A * v pas- 
mu propustnosti. 

Pro DFP a HFP je kmito6et f 0 kmito- 
ctem, od nahoz zacina klesat kmitoatova 
amplitudova charakteristika. Pro FP je to 
kmitocet ve stredu propuStanaho pasma 
a proZFje^jstfedni kmitocet nepropuSta- 
naho pasma. - 

Cinitel ur6uje strrhost kmitoctove 
charakteristiky od kmitoatu^dokmitodtu 
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Cl = O t O&r 


c 2 = 


Obr. 59: Kmitodtove charakterictiky Butterworthovych, Ceby- 
Sevovych a Besselovych filtru 


maximdlniho utlumu. Pro DFP a HFP se 
obvykle pfi vypodtu pouiivd prevratnd 
hodnotaOekv- 

Podle tvaru kmitodtovd charakteristiky 
ddllme DFP a HFP na filtry ndkolika fddu. 
Pouiiti filtru toho nebo onoho rddu vyply- 
vd z po2adavk0 na filtr. Na obr. 59 je 
kmitodtovd charakteristika Butterwortho- 
va filtru, ktery md rovnou kmitodtovou 
charakteristiku (±3dB) na kmitodtu 
/„. Krivky 3 a 4 jsou kmitodtovd charakte¬ 
ristiky CebySevovych filtru, kterd 
sice nemaji pokles na kmitodtu fo, ale majf 
zvlndnou charakteristiku. Zvlndni charak¬ 
teristiky mti2e byt 0,5 dB (kfivka3) a23 dB 
(kfivka 4); filtry vdak majf od kmitodtu fo 
strmdjdf charakteristiku nei filtry Butter- 
worthovy. U Besselovych filtrCi (kfivka 1) 
je zajfmavd fdzovd charakteristika, kterd 
je v celdm propustndm pdsmu linedrnt. 
Posledne jmenovand filtry jsou vyhodne 
pro pfenos impulsu; u filtru CebySevo- 
vych a Butterworthovych vznikaji pfi pfe- 
nosu impulsu zdkmity. 

Zapojeni DFP a HFP druhdho fddu je na 
obr. 60 a obr. 61. Ze zapojeni vyplyvd, ze 
operadni zesilovad je zapojen jako nein- 
vertujicf zesilovad, kter/ md velky vstupni 
a maty vystupni odpor. Odpory Ri a R 2 
mohou tudft byt velkd (az stovky kQ), 
a proto je mo£nd zmendit kapacitu kon- 
denzdtorCi Ci a C 2 . Zesflenf je urdeno 
pomdrem odoorCi Ra a Ra 
(A » = 1 + (R 3 /R 4 )). Jsou-li odpory Ri a R 2 = 
= R, muzeme urdit parametry DFP ze vzta¬ 
hu 



Jsou-li ,ddny f 0 , a a A ^ a bude-li 
Ri = R 2 - ff a R 4 = 2ff, muieme spodftat 
prvky.filtru ze vztahO 


0,16 

C 


1 + V (44 uf - 1)/?" 


0.025 


/ R Rs' ; 


f>0CyR 2 

R3-(4 U -1)R4. 

Kmitodtovd charakteristika HFP jesymet- 
rickd kolem kmitodtu fo- Parametry HFP 
Ize urdit z ndsledujfcfch vztahu (pfi 
Ci = C 2 = C ), jak je zrejmd z obr. 59 



fddu 




1 

CA’ 


l/| 


+ ^. 

R, 



Obr. 63. Zapojen f horni propusti tfet/ho 
fadu 


Tab. 3. Cinitelea a/c, pro vypodet filtru 


Pfi danych velidindch f 0 , a a a pfi 
Ci =C 2 = Cmu2emevypoditatRi,R2aR3 
z ndsledujfcfch vztahu 

0,04 _ 

Hi —- [a + Vcr 2 + 8(4 ut — i) 

fdC 

o _ 0-64 

ff 3 = t4u-1)R4. 

Chceme-li, aby drift na vystupu byl nulo- 
vy, musf b>jt odpor R 4 = Ri + R 2 . 

K vypodtu filtru DFP a HFP druheho 
fadu postadi uzit jen f Q a a. Je-li 
Ri = R 2 = R a Ci = Cz ~ C, pak 

>4 U = 3 -a, R = ^2^. nebo C = — ~ ^ 
f<C /off* 

Strmost kmitodtove charakteristiky DFP 
a HFP druhdho fddu je 12 dB naoktdvu, tj. 
40 dB na dekddu. Chceme-li filtr s vdtdf 
strmosti, musime pou2it filtry vyddich 
fddu. Filtr tfetfho fddu dostaneme z filtru 
druhdho fddu pfipojenim obvodu RC na 
vstup filtru. Zapojeni DFP a HFP tretiho 
fddu a jejich kmitodtove charakteristiky 
jsou na obr. 62, obr. 63 a obr. 64 (oznadeni 
kfivek je stejnd jako na obr. 59). Filtr 
dtvrtehofddu vznikneslozenim dvou filtru 
druhdho fddu. Filtr pdtdho fddu vznikne 
slozenim filtru druhdho fddu a filtru tfeti- 
ho fddu. Strmost kmitodtove charakteris- 



Obr. 60. Zapojen/ dofnf propusti druhbho 
fedu 



Obr. 61. Zapojeni horn/ propusti druheho 
r4du 
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Add filtru 


2 

3 

4 

5 


Podet obvodu 


1 

1 

2 ' 

1 

2 

1 

2 

3 





Bessel uv filtr 




a 

173 . 


1,45 

1,92 

1,24 


1,77 

1,09 

kt 

173 

2,32 

2,54 

3,02 

3,39 

3,65 

3,78 

4,26 


i 



Butterworthuv filtr 




a 

1,41 

- 

1,00 

1,85 

0,76 


xj.62 

0,62 

k\ 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

| 1,00 

1,00 

1,00 




CebySevuv filtr (zvlndni 0,5 dB) 



a 

1,16 

- 

0,59 

1,42 

0,34 

- 

0,85 

0,22 

An 

1,26 

0,63 

1,07 

0,60 

_ 

1,03 

a 36 

0,69 

1,02 




CebySevuv filtr (zvlndni 3 dB) 

1 


a 

0,77 

- 

0,33 

0,93 

0,18 

- 

0,47 

0,11 

ki 

0,84 

0,30 

0,92 

0,44 

0,95 

| 0,18 

0,61 

0,97 
















Obr. 65. KmitodtovA charakteristika pro- 
pusti zobr. 63 

tiky se vZdy pfi ,,povydenf‘‘ filtru zvdtduje 
o 6 dB/okt. 

Aktivnf filtry aZ pateho fddu je moZno\ 
vypodftat s udaji uvedenymi v tab. 3. ^ 

Podle obr. 59 aZ 64 vybereme poZado-: 
vany tvar kfivky, urdfme rdd a zapojenf : 
filtru. Z tab. 3 najdeme dinitel a a meznf 
kmitodet filtru, ktery dostaneme ndsobe- 
nfm poZadovandho kmitodtu dinitelem* f . 
Souddstky filtru urdfme z prfsludnych 
vztahu. Filtr, k jehoZ konstrukci byly pou- 
zity souddstky s tolerancf lepsf nez 5 % 
nemuslme obvykle nastavovat. Jsou-li to¬ 
lerance souddstek vdtdf, musfme filtr na 
pozadovany kmitodet naladit. Je-li filtr 
suddho rddu, ladime jednotlivd filtry dru- 
heho r£du na zadand parametry. U filtru 
lichdho musime jedtd nastavit vstupnf 
obvod RC. 

Filtr DFP druhdho rddu ladime tak, Ze 
odpor R 3 nahradfme promdnnym odpo¬ 
re m (2 aZ 3 x vdtdfm, neZje vypodftanyj^ 
a na vstup privedeme signal o kmitodtu, 
ktery je blfzky meznfmu kmitodtu. Postup- 
nd zvdtdujeme odpor R 3 a mdnfme kmito¬ 
det vstupniho signdlu, aZ dosdhneme vy- 
razndho maxima na vystupu (obr. 65). 
Kdyz se filtr rozkmitd, musime odpor R 3 
zmendit. Na poZadovany meznf kmitodet 
nastavfme filtr odpory Rj a R 2 (oba musf 
byt stejnd). Pak zmendfme odpor R 3 tak, 
abychom dosdhli poZadovand charakte- 
ristiky pri danem a. Odpor R 3 zmdrfme 
a nahradfme ho pevnym odporem. Po- 
dobnd nastavujeme HFP. Pouze mfsto 
odporu Ri a R 2 mdnfme kondenzdtory Ci 
a C 2 (obr. 61). 

Pri nastavovdnf filtru lichdho rddu zadf- 
ndme od obvodu RC (R5, C 3 v obr. 62 a 63). 
Odpor R 5 nahradfme promdnnym odpo¬ 
rem a voltmetr pripojfme na vystup dlenu 
RC (bod a v obr. 62 a 63). Pri zmdnd 
odporu Rs bude v bodd a po nastavenf , 
uroven 0,7^ pri meznfm kmitodtu. Po- / 
tom tento obvod RC odpojfme a ladfme' 
filtr druhdho rddu. 

Zakladnf zapojenf pasmove propusti je 
na obr. 66 a. Cinitel jakosti tohoto filtru 
nenf vdtdf neZ 10 a urduje celkovd zesflenf 
filtru. Pri vypodtu musime zndt Q e kv a f 0 .' 
Kondenzdtory a odpory filtru volt me tak, 
aby R — Ri = R 2 = R 3 a C ~ Ci — C 2 . Od¬ 
por R vypodftdme ze vztahu 

w 

Aby drift na vystupu byl nulovy, pak 
R 4 — A uff, 

Rs = AuP 


A u - 1 ' 

Parametry filtru vypocftdme ze vztahu 
4 5-1,44 

- oZT' 

A u t — 3,5d?ekv ~ 1 • 



Obr 66. Zapojenf a charakteristika p£s- 
movd propusti 




Obr. 67. Zapojenf a charakteristika filtru 
s v$t$fm diniteiem jakosti . 



Obr. 68. $irokop£smov& propust 



Na pozadovany kmitodet nastavfme filtr 
zmdnou odporu R 3 a poZadovand jakosti 
dosdhneme zmdnou zesflenf (odporem 
R4). Kmitodtovd charakteristika pdsmovd 
propusti z obr. 66 a je na obr. 6 i 8 b 
Vdtdf jakosti filtru (mezi lOaZtOO) je 
moZnd dosdhnout, pouZijeme-li zapojenf 
podle obr. 67a s kladnou zpdtnou vazbou 
z vystupu na vstup odporem R 4 . Velikost 
tdto kladnd zpdtnd vazby je zdvisld na 
zesflenf A& 0 2*, kter/ urduje dinitel Aut 
v propustndmpdsmu filtru; Auvolfme 1 aZ 
10, aby zapojenf bylo stabilnf. Pft vypodtu 
pfedpokldddme, Ze Ri = R 3 = R 5 = /? 
a Ci - C 2 = C. Zndme-li jakostOekv a kmi¬ 
todet fo, pak 


* = 0,16 


NeZ Ize urdit odpory R 2 , R 4 a Re, je tfeba 
vypodftat zesflenfA u 2 . 


A u2 = 


R 2 - 


R 


0*v - 1 - - 


1 


R4 = 


Au2 + 1 >4 li2 0ekv 
AuRO^toi 


2Q*x - 1 ’ 


Re =AJt. 


Stfednf kmitodet f Q nastavfme odporem R 2 
a dinitel jakosti zmdnou zesflenf A & Kmi- 
todtovd charakteristika fittru s jakostf 100 
(4 = 40 dB) je na obr. 67b. 

Sirokopdsmovy filtr s plochou kmitod- 
tovou charakteristikou (obr. 68 ) dostane¬ 
me spojenfm DFP a HFP. 

Potladenf kmitodtu je moZnd dosdh- 
nout paralelnfm spojenfm DFP a HFP. 
Potfebujeme-li potladit jen uzkd pdsmo 
kmitodtCi, pouZijeme zddrZ ZF, napf. po¬ 
dle obr. 69a Kmitodtovd charakteristika je 
na obr. 69b. §ffka pdsma tohoto filtru je 
zdvisld na zesflenf neinvertujfcfho zesilo- 
vade (Au = IV(R 4 + Rs), kterd Ize regulo- 
vat odpory R 4 a Rs- Pri dandm^o aA u (vy- 
brandm podle obr. 69b) a pri Ri = R 2 = 
= R a Ci = C 2 - C bude 



R 


12 ‘ 


Aby nebyl zatfeZovdn operadnf zesilovad 
pri nepripojenemsigndlu, musf byt odpo¬ 
ry R 4 a R 5 ndkolik kQ. bdhem nastavovdnf^ 
filtru je nahradfme promdnnym odporem 
2 az 3 kQ. Na dany kmitodet naladfme filtr 
zmdnou odporu Ri a R 2 nebo zmdnou 
kapacit kondenzdtoru Ci a C 2 . 

Dosud jsme si vSimali pouze aktivnich 
pasmovych propusti, ktere byly naladdny 
na jeden pevn^ kmitodet. Na obr. 70 je 
zapojenf aktivnfho filtru - pdsmovd pro¬ 
pusti - u kterd Ize zmdnou odporu R mdnit 
kmitodet, tzn. Ze ji muZeme pfelacfovat. 
Mdnf-li se tento odpor od 1100 Q do 
406 Q, mdnf se kriticky kmitodet filtru od 
1,6 kHz do 2,4 kHz. Napdfovy. zisk asi 
26 dB zustavd konstantnf. Propustnd 5fr- 
ka pasma B zustdva rovndZ konstantnf, 
a je asi 260 Hz. To ovdem znamend, Ze se 


4 Obr. 69. Zapojenf a charakteristika pAs- 
movezadrze 








mdnf pomdr mezi kmitodtem a dffkou 
pdsma, z 6ehoi vyplyya, ie se mdnf i fini¬ 
te! jakosti Q . U filtru, jehai zapojenf je na 
obr. 71; je mo2n6 zmdnou napdti na ffdicf 
elektrodd tranzistoru fizendho polem md- 
nit odpor jeho kanaiu a tfm mdnit kmitodet 
od 200 Hz do 3200 Hz, anii by se mdnila 
dffka p&sma nebo zisk. Lad id napdtf pro 
nejvyddf kmito6et je rovno pfibliind nule 
a dffka pdsma bude 80 Hz. Cinitet jakosti 
Q se mdnf od 2,5 (pro f 0 = 200 Hz) do 40 
pro fo = 3200 Hz. Pfi pouiitf tranzistoru 
KF521 bude pravddpodobnd omezen do- 
saiitelny horni kmitodet. 

Zapojenf aktivni pdsmovd propusti se 
dvdma operadnfmi zesilovad je na obr. 

72. Dvdma nezdvislymi prvky je mozne 
nastavit jednak kmitodet a jednak dffku 
propoudtdndho prisma. Kmitodet Ize na¬ 
stavit od 1 do 10 kHz zmdnou nastavenf 
potenciometru P 2 . Zmdnou nastaveni po- 
tenciometru Pi muieme mdnit dffku pds- 
ma tak, ie se dinitel jakosti bude mdnit od. 
2 do 200. Jsou-li oba potenciometry na- 
staveny na maximum, pak bude dffka 
pasma 5 Hz na kmitodtu 1 kHz. Uvedeny 
typ filtru je vhodny ke zpra'covdnf signdlu 
s mezivrcholovou hodnotou do 1 V. 

Zapojenf aktivni pdsmovd propusti, 
u nf t zustdvd pfi pfelacfovdnf pom§r kmi¬ 
todtu k dffce pasma konstantnf (tzn. s kon- 
stantnim dinitelem jakosti Q), je na obr. 

73. Dvojitym potenciometrem Izefiltr pfe- 
ladovat v rozmezi od 150 do 1500 Hz pfi 
dinitel i jakosti 30, ktery se nezmdnf o vice 
nez 5 %.- - 

Poslednfm ze skupiny aktivnich pds- 
movych propusti je filtr, ktery se automa- 
ticky pfelacfuje podle kmitodtu vstupnfho 
signdlu. Jeho zapojenf je na obr. 74. 
Pfivedeme-H na vstup aktivni pdsmove 
propusti signal U\ o kmitodtu shodndm 
s kmitodtem filtru, pak signal navystupu ’ 
bude mit vudi vstupnfmu signdlu urdity 
fdzovy posuv. Bude-li se kmitodet vstup¬ 
nfho signdlu lidit od kmitodtu filtru, tzn. 
bude-li vdtdf nebo mendf, bude fdze vy- 
stupnfho signalu ,;pfedbfhat“ nebo se 
zpoidovat za fdzf signalu vstupnfho. Za- 
vedeme-li do fdzovdho detektoru vstupnf 
signal a signal popruchoduf iltrem, objevf 
se na vystupu napdti zdvisld na fdzovych 
posuvech obou signdlu. Po zpracovanf 
zavedeme toto napdtf na ffdici elektrodu 
tranzistoru ffzenaho polem, ktery jesou- 
ddstf filtru na obr. 71. Tfm bude uzavrena 
smydka zpdtnd vazby, ktera zajidfuje stdly 
pomdr mezi fazf vstupniho a vystupnfho 
signaiu obvodu na obr. 74. V dusledku to 
znamena, ze se filtr automaticky dolacfuje 
na kmitodet vstupniho signaiu U\. Zapoje¬ 
nf na obr..74 pracuje od 2 do 6 kHz. Aktivni 
pdsmovd propust je tvofena operadnfm 
zesilovadem OZi a tranzistorem FET. Ob- 
vody OZ 2 , OZ 3 , OZ 4 , OZ 5 a bipoiarnf tranr 
zistor tvof f fdzovy detektor a zdroj r fdicfho 
napdtf. Fazovy detektor s OZ 3 a OZ+.je 
tvofen dvdma komparatory. Do prvniho je 
pfiveden vstupnf signal a do druhaho 
vystupnf signal .pfes derivator OZ 5 , ktery 


zajidfuje fazovy posuv 90°. Obvod Ize 
pfesnd doladit potenciometrem Pi. 


Aplikace zesllovadu 3 OZ v nf technice 

Kazdy operadnf zesilovad Ize zapojit 
jako jednoduchy nf_ zesilovad, napf. jako 
mikrofonnf zesilovad, telefonni pffposle- 
chovy zesilovad apod. Aby bylo dosaieno 
velkd citlivosti, musf byt vstupnf impedan- 
oe pfedzesilovade vdtdf nebo stejna jako 
impedance zdrojesignaiu. Nejjednoduddf 
zapojenf pro tyto udely s operadnfm zesi- 
lovadem je na obr. 75 0© pouiito nesymet- 
rickd napajecf napdtf). ProzesflenfA plat! 


kde Ri a R 2 volime v bdinem pfipadd vdtdf 
ne 2 1 kQ; R 4 a R 5 budou dvojnasobkem 
paralelnf kombinace odporu Ri a R 2 . 
Maximal nf dosazitelnd zesfleni zavisf na 
typu operadnfho zesilovade; pro OZ typu 
741 je zesfleni 100 000, takie Domdr Rp/Ri 
nesmi byt vet§f nei lO 5 /! Sffka pasma 
bude zavisia na soudinu difka pasma - 


MAA741 


Vn 



Obr. 70. Laditefna aktivnip£smov6 
propust 

2N5163 MAAM 



Obr. 71. P6smov6 propust laditefna 
nap&tim 

2xMAA741 



U=+9az15V 



U=+9az15V 



zesfleni, ktery obvykle uvddf vyrobce OZ 
v katalogu. 

Chceme-li napf. sestrojit zesilovac se 
vstupnf impedancf 10 kQ a se zesflenfm 
20, pak vypoditameobvodovaprvkytakto: 
volime Ri = 10 kQ a zesileni = 20, pak 
R 2 /R 1 = 20 a R 2 = 20Ri, 

R 2 = 20 • 10 kQ = 200 kQ. Odpory 
R 4 = R 5 = [R 1 R 2 ^ (Ri + R 2 )] • 2 = 20 kQ. 
Pouzijeme-li OZ typu 741, pak B. A = 10 6 , 

■ takie difka pasma zesilovade pfi zesileni 
20 bude 50 kHz. Pfi symetrickem zapojenf 
podle obr. 76 je R 3 ddn paralelnf kombina- 
ci odporu Ri a R 2 . Pfi pouziti operadnfho 
zesilovade s tranzistory FET na vstupu 
muze R 3 odpadnout a neinvertujfcf vstup 
spojfme se zemi. V tab. 4 jsou uvedeny 
ndkterd parametry bdznd pouifvanych 
OZ. 

Zesilovad se vstupnfm odporem 10 MQ 
a zesflenfm 100 je na obr. 77. V zesilovadi 
je pouiit dvojity operadnf zesilovad s ma- 
lym dumem typu \xA739 (Fairchild - MLR), 
nebo jeho ekvivalenty SN76131 (Tl), 
TBA231 (SGS). Zesfleni je zdvisle na po- 
mdru odporu Re/R 5 . Zrhdnou odporu Re 
muzeme menit zesfleni celdho zesilovade. 



Obr. 77. Zesilovad se vstupnfm odporem 
10 MQ a zesflenfm 100 

(mezi pfivodem + napAjeciho napfitf a odporem R 3 
mA byt odpor Ri, 100 kQ) 
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Obr. 73. Laditefna pasmovA propust s konstatnfm cinitelem 
jakosti Q 


Obr. 74. Zapojenf ' 

„ --—Jnr^B /3 samocinnd iadSndpAs- 

96 C U 8 2 movS propusti 
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Tab. 4. Parametry operaCnich zesilovafcu; a) jednoduch6 OZ 


Typ 

Vstupni 

Vstupni ofset 

Vstupni 

Sffka 

SMR 

Napdjecf napgti 

Zesileni 

Strmost 


odpor^ 



proud 

pdsma 


min. 

max. 




[MQ] 

[mV] 

[nA] 

[nA] 

[MHz] 

[dB] 

M 


[v/H 

CA3015 

0,0078 

1,37 

5000 

2,4 mA 

0,32 

80 

±6 

±12 

10 3 

_ 

CA3033*’ 

* 1,0 

5 

25 

180 

0,35 

93 


±12 

22.10 3 

3 

CA3140 

1.5.10 6 

15 

0,03 

0,05 

4,5 

70 

±2 

±22 

10 s 

9 


(MOS) 

- 









LF356 

lO^(FET) 

1 

0,003 

0,03 

4,5 

80 


±18 

2.10 5 . 

12 

- LH101*> 

0,8 

7,5 

200 

500 


70 


±22 


10 

LM201*’ 

0,4 

5 

500 

1500 


65 


±22 


10 

LM301A* 1 

2 

7,5 

50 

250 

1,0 

70 


±18 


0,5 

LM307 

■ 2 

7,5 

50 

250' 

1,0 

70 


±18 


0,5 

LM308'> 

10 

7,5 

1 

7 

1,0 

80 

±5 

±18 


0,5 

LM318*> 

3 

10 

200 

500 

15 

70 

+5 

±20 

2.10® 

70 

NE5534* 1 

-0,1 

4 

300 

1500 

10 

70 

±3 

±22 

10 5 

13 

TAA761 *> 

0,2 

6 

300 

1000 


65 

- +1,5 

±18 

3.10* 

9 

TAA861*> 

0,2 

‘10 

300 

1000 

0,03 

60 

±1,5 

±10 

10 4 

- 9 

TCA311 

3 

15 

25 

50 

0,3 

60 

±2 

±15 

3.10 4 

50 

TCA321 

0,2 

7,5 

300 

1000 

0,3 

60 

±2 

±15 

3.10 4 

50 

TCA331* 1 

3 

15 

25 

50 

0,3 

GO 

±2 

±15 

10 4 

9 

TU060C* 1 

10 6 

15 

0,2 

0,4 

1. 

70 




3,5 

TL061C 

10 6 

15 

0,2 

0,4 

1 

70 




3,5 

TL066C 

10 6 

15 

9,2 

0,4 

1 

70 




3,5 

TLO70C* 1 

IQ 6 

10 

0,05 

0,2 

3 

70 




13 

TL071C 

10 6 

10 

0,05 

0,2 

3 

70 




13 

TLO80C* 

10 6 

15 

0,2 

0,4 

3 

70 




13 

TL081C 

1000 

15 

0,5 

4 

3 

70 


±18 


9 

TL087C 

10® 

0,5 

0,1 

0,4 

3 

70 




13 

TL088C 

10® 

3 

0,1 

0,4 

3 

70 



- 

13 

TL321C 

2 

7 

50 

-250 

1 

65 

±5 

±16 

3.10 s 

0,5 

TL702C‘ l 

0,025 

5 

2000 

2mA 

30 

65 


+14,-7 


1,7 

HA709C*> 

0,4 

7,5 

500 

1500 

10 

65 

±9 

±18 

■10 4 

0,3 

1IA715C' 1 

1 

7,5 

250 

- 1500 

65 



±18 

3.10* 

65 

HA725C* 1 

1,5 

* 2,5 

35 

125 

-120 

120 

±3 

+22 

10® 


[iA740C 

10 6 

30 

0,06 

‘ 2 

1 

80 


±22 

5.10® 

6 

HA741C 

2 

6 

200 

500 

1 

70 

±2 

±222 

2.10 s 

0,5 

HA748C* } 

2 

6 

200 

500 

1 

70 

±2 

+22 

1,5.10 s 

0,5 

MA777C 0 

2 

5 

20 

100 

1 

70 

±5 

±22 

2,5.10 s 

0,5 

b) dvojite 
LM358' 

2 

7 

- 50 

-250* 

1 

65. 

±1,5 

±16 

3.10 s 

0,5. 

LM381 f> 

0,1 




15 


9 

40 

3,2.10 s 

- 

MC456 

250 

4 

2 

15 

1 

80 

±3 

±18 

10 s 

2,5 

MC1458 

. 1 

6 

200 

500 

1,1 

. 70 

±3 

±22 

10 s 

6,5 - 

NE5532 

0,1 

4 

150 

800 

10 

70 

±2,5 

±16 

3.10® 

13 

RC4558 

5 

6 

200 

500 

3 

70 

±2 

±18 

-10 s 

1 

TAA2761* 

} 0,2 

6 

300 

1000 


65 

±1,5 

±18 

3.10 4 

9 

TL022C 

1 

5 

80 

250 

0,8 

60 

±1,5 

±18 

10 4 

0,5 

TL062C 

10 6 

15' 

0,2 

0,4 

1 

70 



2.10 4 

3,5 

TL072C 

■ 10 6 

10 

0,05 

0,2 

3 • 

70 



10 s 

13 

TL082C 

10 6 

15 

0,2* 

0,4 

3 

70 



10® 

13 

TL083C 

10 6 

15 

0,2 

0,4 

3 

70 



10 s 

13 

TL287C 

10 6 

0,5 

0,1 

0,4 

3 

70 



10® 

13 

TL288 

10 6 

3 

0,1 

0,4 

3 

70 



10 s 

13 

TL322 

1 

10 

50 

-500 

1 . 

70 



3.10® 

0,6 

JIA73S!, 

0,15 

6 

1000 

2000 


70 

±4 

±18' 

2.10 4 

1 

(iA747 

2 

6 

200 

500 

1 - 

70 

±5 

. +18 

2.10® 

0,5 

uA749C*> 

0,15 

1 

50 

300 


90 

±4 

±18 

2.10 4 

2 

c) 6tyrnasobn6 








10® 


LM324 

2 

7 

50 

-250 

1 

65 

±1,5 

±15 

0,5 

LM348 

2,5 

6 

50 

200 

1 

70 

±1,5 

±18 

2.10® 

0,5 

LM349 

2,5 

6 

50 

200 

4 

70 

±1,5 

■"±18 

2.10® 

2 

LM3900 

1 

NortonO 

vzesiiovai 

200 

2,5 

- ' 

±2,5 

+16 


0,5 

MC3403 

1 

10 

50 

. -500 

1 

70 

±1,5 

±18 

2.10® 

0,6 

RC4136 

5 

6 

200 

500 

3 

70 

±2 

±18 

3.10® 

1 

TL044C 

1 

5 

80 

250 

0,8 

60 

±1,5 

+18* 

10 4 

0,5 

TL064C 

10 6 

15 

0,2 

0,4 

1. 

70 



25.10 3 

3,5 

TL074C 

10 6 

10 

0,05 

0,2 

3 

-70 



25.10 3 

13 

TL075C 

10 6 

10 

0,05 

0,2 

3 

70 



25.10 3 

13 

TL084C 

10 6 

15 

0,2 

0,4 

3 

70 


-±18 

2.10® 

13 

XR4212CP 0,3 
_1_ 

7,5 

| 200 

800 

3 



±15 

6.10? 

1,6 


#) Kompenzace nutna 


+ u, LI 
+VSTUP [ 
-VSTUP [ 


6 


1KOMP 
]VYSTUP 


TAA761, TAA861 


+U B 

+VSTUP d 

- vstup q 


til 


3P 

1VTSTUP 

1-Ub 



BALANCE 


KT53UD6,KT53UD1A, K5AAUNTA, 
K153U03,K153UD2, K%OUD6,K5UUD1A, 
K&0UCK-1, K%0UDH,K%0UD12, 
K153UD5, K551UD1 , K%OUD%, K1S3UD8A 



K%0UD1A, K %0UD2A, K1A0U05A, 
K%0UD1B, CA3015,CA3033 


NCI 
BALANCE l 
VYSTUP l - 
+Ui [ 
KOMP [ 
WCt 
WC[?4 


DWC 

P'M. 

NENVERT 
VSTUPY 
INVERT 
18ALANCE/ 
INC /K0MP 
11NC 


-VSTUPB [ 
+VSWP8 t 
VSTUP LAG Bt 
VSTUP LAG B l 
VYSTUPLAGBl 
VYSTUP B 

+U 


P* 


ih 


<4 

] VSTUP4- 
1VSTUPA + 

1 VSTUP LAG A 
1VSTUPLAGA 
lVYSTUPLAGA 
VYSTUP A 


LMV1AD,LM201AD,K553UC2 t MAA503 l A109 l {iA739, fiA7U9, fiA739PC, fjA^9PC, 
B*)9 i aAXn,(jA?09C l (JA709PC, fiATWPC, 1U0739 

BA?09 l BAX8 i K553UD1A, AA1PC,BAX1, 

LM318D, fj A 777 PC 


NULCFSETUBL 

+-Lw Bt 

VYSTUP Bt 
NCt 
VYSTUP At 
+tfc *C 
NULOFSETUAt' 




ih 


] VSTUP 8 - 
3 VSTUP8 + 
1NULCFSETU8 
3 “M, 

3 NULOFSETUA 
3 VSTUP A + 
VSTUP A- 



fJAK7, fjA7i7PC,K%OUD20, TL083C 


(iA702PC 



+VSTUP1 
+VSTUP2 
-VSTUP 2 
VYSTUP 2 K 
VYSTUP 1 
-VSTUP1 


+VSTUP 3 
+VSTUP4 
- VSTUP 4 
VYSTUP4 
VYSTUP 3 
-VSTUP3 


LM324, LM348 , LM349.MC3403,7L064, 
TLOTi, TL0B4 


LM3900 


OFSETNUL [? 
-VSTUP C 2 
+VSTUP C 3 
-U s C 4 


8 


3 KOMP 
7 J +U, 

6 ] VYSTUP 
51 OFSETNUL 


% 


BALANCE I 
-VSTUP I 
+VSTUP d3 
-U 04 


pwc 

+ t4 

VYSTUP 

BALANCE 


TL060CJLD70C, TL080, fjA777C 


TLOGICJLjOTTQTLOdICJLDaTC, TL088C 


NC 11 
-VSTUP 12 
+VSTUP l 3 
-Mi C4 


8 INC 
7 1 + Ub 
6 3 VYSTUP 
5 3 NC 


+-VSTUP? tl 
-VSTUP1 C 2 
+U„ [3 

-VSTUP 2 1 4 


6 3 VYSTUP?- 

7 3-U* 

6 3 VYSTUP2 
5 3+VS7UP2 


LM307,TL321C 
.KOMP 


TAA2761 



|f wveptL 2 
^jwEWVEPTW 4 
-ut 

pA72S,MAA725,LM108H, MA056,MAB356 t 
LF3S6JJWH,LMV1AH,LM201H,LM201An 
' LM301AH, 8A101, lUOVIA, 1U0V1,1U0201, 
1U0201A l 1U0301A,MAAS01 l MAAS02 l fjA709 l 
fiA709C,fiAX31C,BA709,BA748 l MAA7£f8, 
MAA7ABC,1UQ70Q, %l07L8,ffA7L1 l BA7L1, „ 
MAA741,1U0K1, CA3%0, MCK56, 

LM318H 


14 

fjA702, K538UN1 


NCI 



INC 

VYSTUP 2 t 

3 

wet 



3 NC 

+U 8 t 

3 

-U*t 



]+VSTUP „ 

KOMP|j 

3 

VYSTUP t 



]-VSTUP 


] 

KOMP 2 A D 



1KASKADA 

-VSTUP2 q 

3 

-K+ d 



1KOMP1B 

-VSTUPDiF2 C 

3 

KOMP2B C 

% 

i\ 

1KOMP1A 

+VSTUP2 C 

% 1 3 


> KOMP 


BA715, fjATIBPC, fiA7l5 


LM381C.K5A8UN1A 


-VSTUP 1 
+VSTUP? 
VYSTUP1 
VYSTUP2 
+VSTUP2 
-VSTUP 2 
“Mb 



VYSTUP1 

-VSTUP A -VSTUP? 

-o- 

1 16 

2 15 

2 

13 

+VS7UP4 

+ VSTUP1 

3 

14 

3 

12 

VYSTUP4 


4 

13 

4 

11 


+VSTUP2 

5 

12 

5 

V 

VYSTUP 3 

-VSTUP2 

6 

,?? 

6 

9 

+VSTUP3 

VYSTUP1 

7 

V 

7o 

8 

-VSTUP 3 


8 

9 


+U»,* 

VYSTUP 

-VSTUP4 

+VSTUP4 

+VSTUP3 
-VSTUP 3 
VYSTUP 3 


RCL136,TL075,XM212CP 


TL044 


B4/-4WCEC 
VYSTUP C 
,+M b C 
KOMP 


ds 


3 “Mb 

il /VBWVEPT 
^VSTUPY 
3j INVERT 

1 3 BALANCE/ 
—r /KOMP 


VYSTUP? q 
-VSTUP? 

+VSTUP? 


3+U, 

3 VYSTUP2 
3 -VSTUP2 
3 +VSTUP2 


L M2Q1J, LM301AJ, BA 101, BA709,BA7A8, LM358, TL287C, MC1456, TL288C, PC4550, 

UL77L1, BA7L1, LM3?8N,LMt)1, LM30S TL322 I TL022C I TL062C I TL072C,TL082C 


OFSETNUL q 
-VSTUP 
+VSTUP 
“U, 


RIZENI l B 
+U* 

h VYSTUP 
□ OFSETNUL 


BALANCE 

/KOMP 1 □ 


-VSTUP 
+VSTUP q. 

-14 


K0MP2 

3+U* 

3 VYSTUP 
3 BALANCE/ 

' /KOMP 3 


TCA3TI, TCA321, TCA 331 


TL066C 


LM318,NE5534 
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Obr. 78. Mikrofonnf zesilovad 


Na neinvertujfcl vstup nenf zavedena 
zpdtnd vazba, proto se zvdtSuje vstupnf 
odpor o finite) „nevyu5itdbo“ zesflenf 
(pomdr zesflenf bez vazby k zesflenf s vaz- 
bou). Typickd zesflenf bez zpdtnd vazby je 
asi 18000 (65 dB) a proto se v dandm 
pr/padd vstupnf odpor, ktery jeasi 150 kQ, 
podstatnd zvdtdf - vstupnf impedance 
celdho zapojenf bude zdvisldjen naodpo- 
ru R 2 . Protoie R 2 ovlivfiuje i stejnosmdrnd 
vlastnosti OZ, musfme ho volit tak, aby ty 
byly co nejvhodndjdf; maximdlnf prfpust- 
ny R 2 je 10 MQ. Protoie napdtf navystupu 
OZ md byt U &/2 , je ho treba nastavit - 
odpor Ri nahradfme promdnnym odpo- 
rem, kterym pozadovand napdtf nastavf- 
me. Pri zatdiovacf impedanci vdtdf net 
10 kQ je mezivrcholovd vystupnf napdtf 
maximdlnd 2/3 Ub . Odbdr ze zdroje je asi 
7,5 mA a abychom mohli zesilovat i male 
signdly, musf byt napdtf ze zdroje velmi 
dobfefiltrovdno. 

Na obr. 78 je zesilovad pro dynamick^ 
mikrofon s 10 nA739. Odpory Ri a R 4 tvorf 
ddlid napdtf, ktery udrzuje na neivertujf- 
cfm vstupu polovidnf napdjeci napdtf. 
Z ddlide mohou byt napdjeny oba neinver- 
tujfcf vstupy*tehdy, pouzfvdme-li „stereo- 
zapojenf 1 ' (a to pres odpor R 2 ). Obvod R 3 , 
C 4 tvorf dolnf propust, ktera omezuje vf 
rudenf naindukovane na prfvodnfm ka- 
belu od mikrofonu. Obvod Re, C 7 je obvo- 
dem kmitodtovd kompenzace odpor 
a kondenzdtor jsou voleny tak, aby zesilo- 
vad byl stabilnf i pri zesflenf 100. Vstupnf 
impedance je 47 kQ, takze pro bezny 
dynamicky mikrofon je zachovdn dobry 
pomdr signdMsum. Vystupnf impedance 
je rddu stovek ohmu. Maximdlnf mezivr¬ 
cholovd vystupnf napdtf je o 1 V mendf, 
nez pouzitd napdjecf napetf. Kmitodtovy 
rozsah je 20 Hz az 20 kHz (- 3 dB); pfi 
vypudtdnf dolnf propusti je hornf meznf 
kmitofiet asi 80 kHz. 

Dal§f aplikacf jjA 739 je kytarovy snfmad 
(obr. 79). Na vstupu spfnade je operadnf 
zesilovad, jehoz zesflenf Ize prepfnat: 
-10 dB, 0 dB a +10 dB. (Ktomutozesilo- 
vadi je moine pripojit i prenosku, ktera md 
male vystupnf napdtf.) Za nfm pfipojeny 
trfrozsahovy korektor md tu vyhodu, ie je 
moind korigovat kmitodtovy prubdh ruz- 
nych snfmadtj pro elektrickd kytary, je- 
jichz charakteristiky nebyvajf, v celem 
kmitodtovem rozsah u linedrnf. Ubytek na¬ 
petf pri rOznych kmitodtech vyzaduje vel- 
ky rozsah regulace - zesflenf korektoru 
Ize volit pfepfnadem tak, ze je mozno 
dosdhnout vazby mezi kytarou azesilova- 
cf aparaturou; z vysiedndho efektu Ize mft 
dojem ,,jako by kytara utfkala v blizkosti 
reproduktoru". Tohoto mezi hudebnfky 
oblfbeneho efektu, nazyvaneho tez ,,zpi- 
vajfcf kytara' ‘, je moznd dosahnout s popi- 
sovanym korektorem jizpri vykonuzesilo- 
vaci aparatury kolem 20 W. Korekdnf ob¬ 
vod R 3 , C 2 potladuje zakmity, vznikajfcf 
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Obr. 79. Predzesilovad prokytarovy snfmad a pfenosku 


mezi reproduktorenf a kytarou. Toto za¬ 
pojenf md velmi maly §um, takie je ho 
moind pouift jako korektor pro zaffzenf 
hi-fi. 

Na obr. 80 je zapojenf osmindsobndho 
korektoru, nazyvandho ekvalizdr, se 
strednfmi kmitodty / 0 i az /oe (/01 - 63 Hz, 
fa = 125 Hz, fa = 250 Hz; fa - 500 Hz, 
fa = 1 kHz, fa = 2 kHz, fa = 4 kHz, 
/os = 8 kHz). Prvnf stupen (T 2 , T 3 , T 4 ) je 
urden pro dfldf rozsahy se strednfmi kmi¬ 
todty fa, fa, fa, fa a druhy stupen (T 5 , T 6 , 
T 7 ) je urden pro zesflenf sign^lu kmitodtCi 
fa, fa, fa a /os- Rozddlenf dfldfch spekter 
tfmto zpusobem dovoluje dosahnout 
dobrdho kompromisu mezi Sumem a vzA- 
jemnym ovlivrtov^nfm’. B^ze tranzistoru T 2 
(T s ) ma zde funkci neinvertujfcfhoaemi- 
tor invertujfcfho vstupu OZ. Aby byly 
potladeny Sumy, jsou potenciometiyod- 
ddleny od bSze kondenzStorem C 3 nebo 
C 7 , takze na nich nenf stejnosmdrne napd- 
tf. Emitorovy sledovad Ti jednak zvdtduje 
vstupnf impedanci na 100 kQ a jednak 
odddluje filtry od vystupnf impedance 
zdroje signdlu, takze ten nebude ovlivfio- 
vdn. Obvykle pripojend cfvky jsou na obr. 
80 nahrazeny operacnfmi zesilovadi IOi a 
az I0 2 d- Kondenzatory Cn + C t 2 ai 
C 39 + C 40 jsou obvodove kapacity a kon- 
denzdtoryCi 3 + C 14 a2C 4 i + C^jsouzpdt- 
novazebnf. Odpory R 1S az R^ jsou odpory 
ve zpdtnd vazbd a odpory R 23 az R 30 jsou 
odpory z neinvertujfcfho vstupu na zem. 


Mfsto 10 XR4212CP je moind pou 2 ft i 10 
LM324. Pro toho, kdo by chtdi volit jind 
kmitodty fa uvedeme vztahy pro vypodet 
jednotlivych obvodov^ch prvkd 

/2 _ 1 

. °“ 4 l&C' 

kde L je ekvivalentnf indukcnost, 
L =RJ1qCq (pro k = 1), 

(kde R e je odpor ve zpdtnd vazbe, 

R g odpor mezi neinvertujfcfm vstupem 
a zemf, 

Cg kapacita kondenzatoru ve zpdtne 
vazbd), 

C obvodovd kapacita. 

Jakost obvod u je 



Zvolfme-li R e a R g , pak kapacity C a C g 
muzeme vypodftat ze vztahu 


2 sxf<0Rt 



Dalsf aplikacf OZ v nf technice je pano- 
ramaticky regulator, slangovd nazyvany 
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Obr. 80. Ekvafizer (C 40 =) 



„ Pan-Pot", ktery umoiAuje zvukaFi roz- 
dStovat monofonnf zdroj signaiu do obou 
kanaiu stereofonnfho zesilovafce v z£vis- 
losti na poloze potenciometru Pi. S tfmto 
reguiatorem je moino d8lat i rCizna efekty. 
Tak napF. je moina ..posouvat" ndstroj 
zprava do leva a obracena. V b6tn6m 
p(ovedenf mfva panoramaticky regulator 
dva mechanicky spojen6 potenciometry, 
takze pFi oto6enf oviadacfho hrldele se 
odpor jednoho potenciometru napF. zvat- 
§uje a druhaho zmenSuje. V zapojenf na 
obr. 81 Izepouzft jak6koli operafcnfzesilo- 



Obr. 81. Panoramaticky regulator 


va£e; pro tento panoramaticky regulator 
postaAf jednoduchy linearnf potenciome- 
tr. Je-li*b§2ec Pi ve strednf poloze, pak 
bude vstupnl signal „ve stejna s(le“ na 
pravdm i Iev6m vystupu (o 3 dB zesla- 
ben). Mikrofon je v tomto pFfpada ve 
„stFedu". Pooto6fme-li baicem potenci¬ 
ometru do jedna z krajnfch poloh, bude 
signal z mikrofonu znit bud* zteva nebo 
zprava; zesileni prfslu§neho kanaiu jepak 
neur6ite. 

PFi vyvoji pFedzesilovaAu s malym Su- 
mem se vychazf z nasledujfcfho predpo- 
kladu. Privedeme-li nan stejnych zesilo- 
vadujeden vstupni signal a vystupnf na- 
patf sedteme, pak v mfsta souAtu obdrif- 
me aritmeticky souAet korelaAnfch signa¬ 
ls a geometricky souAet nekorelaAnfch 
sumovych napetf jednotlivychzesilovaAu. 
Tento. zptisob zapojenf muze vast ke 
zlepAenf pom§ru signai/Sum o cinitel Vn, 
kde n je poAet zesilovacfch stupAu. V za- 
pojenf na obr. 82 jsou pouzity AtyFi stejnA 
zesilovaAe ze .Atyrnasobeho OZ RC4136. 
Tfm se pomAr sign£l-§um zlep§f o dinitel 
V4, tj. dvakrAt, tj. o 6 6 B. SouAet je 
realizovAn operaAnfm zesilovaAem typu 
741, ktery je zapojen jako souAtovy zesilo- 
vafc. Celkove zesflenf systAmu je 100. PFi 
mAFenf bylo na vystupu namAFeno 5umo- 
v4 napAtf 60 ^V, coi odpovfda vstupnfmu 
SumovAmu napAtf 0,6 ^iV. MAFf se pri 
zkratovanAm vstupu v kmitoAtovem roz- 
sahu 10 Hz az 15 kHz. Jmenovity sum 
tohoto systemu odpovfda Aumovemu na- 
petf speciainfho operaAnfho zesilovaAe 
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s malym Sumem typu LM381 (K548UN1). 
PopisovanA metody Ize s vyhodou pouzit 
pro mikrofonnf nebo korekAnf zesilovaAe 
s velmi malym Aumem. 

Na obr. 83 je zapojenf pro potlaAenf 
Aumu u kazetovych magnetofonCi, vyvinu- 
tA u fy Philips a zkrAcenA oznaAovanA DNL 
(Dynamic Noise Limiter). Jak ji2 z nAzvu 
vyplyvA, obvod pracuje dynamicky. Sumy 
budou potlaAeny, kdyz je to z hlediska 
fvziologie poslechu potFebnA a moinA. 
Sumy vynikajf pri tichych pasAzfch, pro¬ 
to pFi nich poZadujeme co nejvAtAf potla¬ 
Aenf Aumu. System DNL vyuifvA toho, ze 
signAly vyAAfch kmito6tu majf pro poslu- 
cha6e tfm mengf vyznam, Cfm men§f je 
uroveA hlasitosti. Obvod DNL proto potla- 
6uje. sloiky sign&lu s vy§$fmi kmitoAty 
a tfm i Sumy pri maiych hlasitostech. 
Uveden6 zapojenf na obr. 82 je zlepSenou 
a zmodernizovanou verzf obvykl6ho DNL. 
Jeho prednostf je nastavitelny. prah, od 
n§hoz zadfn^ potlafcenf. Vstupnf signal je 
veden nejprve do stupnS, ktery posouvS 
f&zi. Na jeho vystupu je jednak signal 
f&zov€ neposunuty a jednak signal, jehoz 
slozky jsou oproti vstupnfmu sign^lu fa- 
zov§ posunuty (o 0° pri nfzkych kmjtoA- 
tech a o 180° pri vysokych kmitodtech). 
F^izovS neposunuty signal je po pruchodu 
hornf propusti zesflen. Zesflenf je z^visIS 
na reguladnfm nap^tf U c > kterS je zfskSno 
usm§rn§nfm zesflen^ho vystupnfho sig- 
n^lu i/h- Spolu s hornf propustf tvoFf 
zesilovaA zp§tnovazebnf system, ktery 
komprimuje dynaFnicky signify vySSfch 
kmitoAtu. Vystupnf signal t/ h je seAten 
s kmitoctov§ a f£zov£ z^vislym signalem 
U a . Slozky sign£lu s vySSfmi kmitoAty tak 
budou potlaCeny a sloiky signSlu s niiSf- 
mi kmitoCty zesfleny. Tfm je dosaieno 
uAinku DNL Na obr. 83 je fezovacf stupeA 
osazen tranzistorem T v KmitoAtov^zdvfs- 


!6ho fSzovSho posuvu je dosaieno obvo- 
dem RC (P 2) C 4 ). Na kolektoru je f^zovy 
posuv 180° a na emitoru 0°. OperaAnf 
zesilovafi Ai pracuje jako aktivnf prvek 
hornf propusti, MXerk je zapojena jako 
Butterworthuv filtr tFetfho F£du s meznfm 
kmito6tem asi 5,5 kHz. OZ A 2 zesiluje 
signal Uh a na jeho vystup je pFipojen 
usmSrAovaC. Zesflenf je zdvis)6 na poloze 
beice potenciometru Pi, kterym Ize rr»6nit 
citlivost obvodu. Spi6kovy usmSrAovaA je 
sestaven zefityFdosSriezapojen^ch diod, 
tak^e napdtf U c vznikne jen pFi pFekrodenf 
zvolenS urovnS signalu. Polem rfzeny 
tranzistor J 2 pracuje jako rfzeny zeslabo- 
va£ a je zapojen do smyAky zp§tn6 vazby. 
Signaiy U a a Uu jsou seAteny v mfst§ 
spojenf P 3 a kondenzatoru C14. Obvod 
DNL Ize vyFadit z funkce spfnaAem Si. PFi 
stavba je nutno davat pozor, aby vystupnf 
signal z A 2 se kapacitnS nevazal naostatnf 
signaiova vodiAe, jinak mu2e dojft k pFe- 
slechCim. Nastavenf obvodu DNL je otaz- 
kou citu. Nejiape je pouiit Sumovy signal 
napF. z vymazanaho pasku nebo zpFijf ma¬ 
ce VKV. PFi sou6asn£m nastavovanf P 2 
a P 3 Ize pak najft takovou polohu jejich 
ba^cti, pFi nfz bude Sum optimainS potla- 
cen. Obvod je navrzen pro urqveA 
0 dB = 770 mV (efektivnf napatf), mCiie- 
me ho v§ak nastavit i pro jin6 urovne 
signaiu. 

10 LM3900 je tvoFen AtyFmi Nortonovy- 
mi zesilovaci (viz AR A5/75). PFednostf 
tohoto opera6nfho zesilovaAe je, ze potFe- 
buje jen jedno napajecf napatf (nesymet- 
ricka napajenf). Protoze tento typ zesilo- 
vaAe zpracovava vstupnf rozdflovy proud, 
stejnosmarny pracovnf bod se nastavuje 
zp§tnou vazbou. Stejnosmarn6 nap6tf na 
vystupu musf byt rovno polovina napaje- 
-cfho napatf, a to proto, aby pri maximai- 
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Obr . 82. Obvod ke zmense- 
nf sumu predzesifovacu 


Obr. 84. Trtkanalo- 
vysmesovad signa¬ 
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nim buzeni nedochazelo ke zkresleni (pFi 
pFebuzeni dochazi k symetrickamu ome-* 
zeni). PFi navrhu zapojeni volime zesiieni 
a odpor R 2 (Rs, Re, Rn). Pom§r R 2 /Ri 
urfiuje ..stFidava" zesiieni. Volime-li od¬ 
por R 3 = 0,5R 2 , mame jistotu, ze obvod je 
sprdvng navrien. Na obr. 84 je zapojeni 
tFikanaiovaho $m£§ova 6 e s Nortonovym 
operacnim zesilovafcem. Urovert tri vstup- 
nich signaiu mtiieme nastavit potencio- 
metry Pi ai P 3 a trimry P 4 ai P 6 Ize zarizeni 
prizpusobit pouzitym zdrojum signaiu. 
Odpory v neinvertujicich vstupech nasta- 
vuji stejnosmarny pracovni bod tak, aby 
na vystupu bylo polovifcni napajeci napati. 
Pres soufctove odpory Ri 0 a 2 Ri 2 jesoucto- 
vy signal pFiveden na soufctovy zesilovad 
A 4 . Celkova zesiieni nastavujernetrimrem 
P 7 . SpinaCi Si af S 3 se vypinaji jednotlive 
zesi lova 6 e Ai a t A 3 . Na obr. 84 je aktivovan 
zesilovafc Ai. Nahradime-li spina 6 e vy- 
stupnimi tranzistory posuvnaho registru, 
pak sm§§ova 6 pracuje jako analogovy 
multiplexer, ktery m Ize pripojit nekolik 
paralelnlch vstupCi. 

Budeme-li chti't vyu2it_dorozumivaci 
zarizeni pro poplachova ucely, pakzesilo- 
va£ nebo vysilaC bude v provozu jen 
v pripada poplachu. Na obr. 85 je priklad 
takovaho zapojeni. Signal z mikrofonu je 
nejdFIve zesilen operafcnim zesilovafcem 
Ai a A 2 . Do OZ Aa jsou zavedeny signaiy 
z dal§ich tFi Cidel poplachu. OZ As spolu 
s D 2 , D 3 pracuje jako usmarftovaC, jehbi 
vystupnirrTnapetim je Fizen Schmitttiv 
klopny obvod A*. PFi velk 6 m vstupnlm 
signaiu bude na vystupu A 4 mensi napati, 
takze tranzistory Ti a T 2 povedou a doro- 
zumfvaci zarizeni dostane napajeci nap£- 
ti. Odpor R 14 je naviien tak, aby pres T 2 
tekl maximaini proud 1 A. Pristroj se 
nastavuje tak, ze b£2ec P 2 spojime s ano- 
dou D 2 a potenciometrem Pi nastavime 
pozadovanou citlivost. Jestlize A 4 pri nej- 
vat§l citlivosti nepreklopl, pak je nutne P 2 
nastavit tak, aby Schmittuv klopny obvod 
prekiapel. 


Na obr. 86 je zapojeni zesilovafce pro 
dozvuk. Predzesilova 6 je osazen IQi. 
Vstupni signal je pfiveden na svorky 
A a B a pFes kondenzator C 3 na neinvertu- 
jici vstup IOi. Vzhledem k pouiitamu 
nesymetrick 6 mu napajeni musime na 
tomto vstupu nastavit odpory R 2 a R 3 
polovicnl napajeci nap£ti. Vstupni impe¬ 
dance je pak rovna paralelni kombinaci R 2 
a R 3 , tj. v na§em pFipadS 75 kO, nebof 
vstupni impedance IOi je mnohonasobne 
vetSi a tudfz ji mu2eme zanedbat. Zesiieni 
IOi je danc pomerem Pi ku R 4 , tedy 
maximaina 21, Minimaini zesiieni ziska- 
me, je-li Pi = 0, IOi pak pracuje jako 
pFevodnik ( impedance se zesilenim 1. 

Vystupni signal z IOi je veden jednak 
pFes R 5 , Ci 0 , P 4 a Cn primo na vystup 
dozvuku a jednak pFes C 5 P 2 , Re, C 6 na 
budici zesilovac. Budici zesilovaC se skla- 
da z budite T 3 a komplementarniho kon- 
cov6ho zesilovace s T 4 a T 5 . Na kolektoru 
T 3 je poloviSni napajeci nap6ti..Napafov6 
zesiieni je urfceno pom§rem kolektorove- 
ho odporu k emitorovemu odporu T 3 a je 
asi 3. Klidovy proud komplementarniho 
stupna je nastaven (P 3 ) na 20 mA, 6im2 je 
dosazeno dobre linearity a malehozkres- 
leni. Na vystup do bodu D je pFipojena 
budici civka dozvukovych pruzin. Snima- 
ci civka pruzin je pFipojena do bodu E, 
kam je pripojen i vstup vystupniho zesilo- 
va6e. Protoze dozvukove pruziny maji 
i vy§§i harmonicka, je na vstup pFipojen 
kondenzator Ci 3 , ktery potladuje vf slozky 
signaiu. Tento kondenzator by m6l byt 
' keramicky. K zesiieni signaiu je pouzit OZ 
typu 741, jehoz zesiieni je urceno pom§- 
rem odporu R 10 ku R17 (bude asi 380). 
Zpatnovazebni kondenzator C 14 zmenSuje 
zesileni^nad 1,5 kHz. Dozvukove pruiiny 
nepFenesou obvykle vySSi kmitocet nez 
5 kHz. Pro linearitu pFenosu Ize kapacitu 
tohoto kondenzatoru zmenSit az na 
180 pF. Zakladni a zpozd§ny signal se 
sma§uji na odporech Rig a Rao. Intenzitu 
dozvuku muzeme nastavit P 2 , vystupni 
uroveft P 4 . 


K napajeni je pouzit stabi lizovany zdroj. 
Vystupni nap6ti je ur6eno Zenerovou dio- 
dou. Transformator ma mit sekundarni 
napati 12 ai 15 V a proud ai 200 mA. 
T ranzistory T 4 a T 5 maji chladi6e. Pro ziep- 
Seni teplotni stability je moin6 paraleln6 
k Rg, P 3 pFipojit termistor 130 Q, ktery mu- 
si b^t mechanicky spojen (av§ak elektric- 
ky izolovan) s T 4 nebo T 5 . 

Na obr. 87 je obvod pro zm§nu §iFky 
stereofonni baze. Potenciometrem Pi Ize 
manit §iFku stereofonni baze od ,,mono“ 
pFes „normaini stereo" az k ,,§irok6mu 
stereo". SiFka stereofonni baze je zvet§o- 
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Obr. 87. Regulace Sire stereofonni baze 

vana zapornymi preslechy. Cast signaiu 
z pravaho kanaiu je v protifazi zavedena 
do kanaiu levaho a naopak. Je-li v£akaast 
signaiu z pravaho kanaiu zavedena vefazi 
do levaho kanaiu nebo naopak, SiFka baze 
.se zmeh§uje.Dva OZ a odpory R 2 , R ’2 a R 4 
zpCisobuji zapoma preslechy asi 60% 
(-4,4 dB) na vystupu IOi a lO'i. Odpory Fb, 
R' 3 a Pi umozhuji nastaveni pFeslechu. Pri 
maxi mu Pi jsou zaporne pFeslechy asi 
50 % (—6 dB). PFi minimu Pi jsou vystupni 
signaiy pravaho a levaho kanaiu stejna, 
takie reprodukce je monofonni. V mezi- 
poloze Pi budou zaporna pFeslechy elimi- 
novany preslechy kladnymi („normaini 
stereo"). Bazneho stereofonniho posle- 
chu je mozna dosahnout jednodu§e se- 
pnutim spina6e Si. 

Na obr. 88 je zapojeni symetrickeho 
filtru s konstantnim vystupnim .napatim, 
ktery je vhodny pro aktivni reproduktoro- 
va soustavy. Obvod je tvoFen tremi inte- 
gratory a jednim soudtovym zesilovacem, 
ktere spolu tvori filtr s konstantnim vy- 
stupnim napetim a strmosti 12 dB/okt. 
Sou6et napati Uh (vy&>i kmitoaty) a U L 
(nizsi kmitocty) je co do amplitudy a faze 
konstantni a proto kmitoctove nezavisly. 
Pro delici kmitocet f 0 piati: 

1 
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Pro R - 15 kQ a ddlici kmitoCet 500 Hz 
budeC * 21,2 nF. 

Pouzita OZ typu 741 jsou zapojeny jako 
emitorove sledovade. Obvod je napajen 
ze symetrickeho zdroje ± 15 V a odber 
proudu je menSi nez 25 mA. Amplitudova 
charakteristika Uh a Ul se od befna cha- 
rakteristiky Butterworthova filtru li§i jak 
pro U\_ pFi kmitoStu 0,8Fo, tak pro Uh pri 
kmitoCtu 1,2 f Q o +4 dB. 

V n§kterych pFipadech potFebujeme 
odfiltrovat brum 50 Hz. Pro tyto u^ely se 
pouzivaji speciaini odlacfovade, ktera mo- 




hou byt konstruovany bucf s obvodem 1 C 
nebo jako aktivni filtr. Propasivni odlado- 
va 6 potrebujeme civku s indukfcnosti asi 
150 H, u nii Ainitel jakosti nebyva vAtsi ne2 
10 na kmitoctu 50 Hz, coi je velmi rnaio. 
Proto je lepsi pquiit aktivni filtr s dvema 
operadnimi zesilovaci, nahrazujicimi tuto 
indukAnost. Na obr. 89 je zapojeni odla- 
cfovaAe 50 Hz s dvAma operaAnimi zesilo¬ 
vaci, ktere spolu s R 2 az R 5 , C 2 a Pi, 
zapojen^mi mezi vyvod 3 a zem, tvori 
elektronickou civku, jejii indukcnost je 
danavztahem 

L = R 2 R 3 C 2 . 

Potenciometrem Pi muzeme.nastavitkmi- 


Ci = C 2 = — [nF; kHz], 

Ca = c« = ^ [nF; kHz], 

' o2 

Dale si uvedeme priklady zapojeni s OZ, 
kterA pouzivaji moderni hudebni skupiny. 
Prvnim zapojenim je efektovy pristroj na- 
zyvany,,tremolo", ktery signal z kytarovA- 
ho snimaAe moduluje amplitudovA kmi- 
toAty 1 az 10 Hz. NejlepAiho zvuku je 
dosazeno, je-li modulaAni napAti sinuso- 
ve. jako je tomu v zapojeni na obr; 91. Nf 
signal ze zdroje je pfivAdAn pres emitoro- 
vy sledovaA Ti na operaAni zesilovaA 102 , 
jehoz zesileni muzeme mAnit potencio¬ 


metrem Pi. OperaAni zesilovaA IOi je 
zapojen jako sinusovy generator, jehoz 
kmitoAet muieme mAnit v rozsahu 1 ai 
10 Hz potenciometrem P 2 . Diodovy modu¬ 
lator (Di, D 2 ) sAita nf signal se signaiem 
sinusovAho generatoru. Na odporu Rio 
bude amplitudovA modulovany signAI, je¬ 
hoz stupeA modulace Ize nastavit poten¬ 
ciometrem P 3 . Aby vystup neovlivAoval 
modulator, je poulit oddAlovaci stupeA 
s emitorovym sledovaAem T 2 . Sinusovy 
generator muzeme vyradit z Ainnosti spi- 
naAem. Pfi sprAvnAm nastaveni pak bude 
mit obvod zisk 0 dB. 

Druhym prikladem zapojeni pro hudeb¬ 
ni soubory je zdvojovaA kmitoAtu pro 
elektronicka kytary, nazyvany nAkdy tei 
„oktavovy posouvaA". Pfi hfe na kytaru 
jsou vAechny hrana t6ny timto obvodem 
..zdvojnAsobeny". SignAly jsou zdvojeny 
podle obr. 92 dvoucestnym usmArAova- 
Aem. Diodovy mustek Di ai D 4 je zapojen 
v obvod u zpAtna vazby operaAnihozesilo- 
vaAe IO 2 , takze nelinearni prenosovA cha- 
rakteristika diod neovlivAuje ani AAsteAnA 
pruchozi signal. OperaAnim zesilovaAem 
IOi jsou zesilovany signaiy z kytarovaho 
snimaAe. Jeho zesileni nastavime poten¬ 
ciometrem Pi tak, aby vstupni signal nebyl 
omezovan. Potenciometrem P 2 nastavime 
vystupni uroveA tak, aby odpovidala urov- 
ni vstupniho signaiu. SpinaAem Si muie- 
me tento obvod vyfadit z Ainnosti. ,,Okta- 
vovy posouvaA" nezdvojuje jen vstupni 
kmitoAet, nybri mani taka tvar kmitu, 
takze „na poslech" jakoby ton zvonil a by I 
.ostfejAi ne£ ton zAkladni. Basova kytara 


tocet tak, aby brum 50 Hz byl potlaAen 
o 45 a* 50 dB. Obvod Ize napf. pouzit jako 
absorpAni filtr-brumu pri mAfeni harmo- 
nickych zkresleni, nebo filtr pro mezinos- 
ny brum v televizoru. 

Potrebujeme-1 i vybrat urAitou AAst kmi- 
toAtovAho spektra ze signaiu, pouiijeme 
pAsmovou propust, pfiAemz zesileni 
v blizkosti rezonancniho kmitoAtu must 
byt konstantni a must byt dosazeno vyni- 
kajici selektivity. Jednoduchym selektiv- 
nim obvodem jsou tyto pozadavky tAzko 
splnitelne. Velmi uzke Airky pasma je 
mozne dosAhnout pouze pfi velke jakosti 
obvodu, avSak konstantniho zesileni v 
pAsmu -3 dB zase jen pfi malAm ciniteli 
jakosti. Zapojime-li do seriedva filtry, pak 
Ize tyto dva protichudnA pozadavky splnit. 
Oba filtry maji rezonancni kmitoAty ^01 a f o2 
a stejny prubAh amplitudy. PruseAik am- 
plitudovych charakteristik lezi ve stredu 
kriticky vAzane pasmove oblasti. Soufctem 
obou signaiu po pruchodu filtry dostane- 
me vyslednou charakteristiku. Na obr. 90 
je navrh takoveho filtru, pro nAjz plati 
nasiedujici vztahy 

1«-fo (1 + 2 ^. 

a 02 - o,50V27 





Obr. 90. Kriticky vazanA pAsmova propust 
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Obr. 91. Tremolo 


Ri = Re = Rq = 100 kQ 

2x741 4 xKA206 





Obr. 93. Spidkovy VU-metr 


md pak stej ny zvuk jako obydej nd elektric- 
kd kytara. 

U pFfstroju tFfdy HiFi se ndkdy pouifvajf 
k nastavenf velikosti signalu VU-metry 
(Volume-meter). Rudkovd mdFidlo jako 
VU-metr neregistruje z fyzikdlnfch duvo- 
du krdtkodobd dpidky signdlu (rudka md- 
Fidla mb vidy urditou setrvadnost, danou 
napr. tFenfm v loiiscfch). Tyto neiddoucf 
5 pi iky signal u mohou vdak vdst ke zkres- 
lenf zdznamu. Proto je pro uvedeny udel 
Idpe pouift obvod na obr. 93, ktery k indi- 
kaci dpidek pouifvd diody LED. Zesilova- 
de Ai a As pracujf jako kompardtory. Prdh 
jejich sepnutf Ize nastavit nezdvisle na 
napdjecfm napdtf 10, nebof kompardtory 
nezpracovdvajf vstupnf napdtf, nybri po- 
rovndvajf vstupnf proudy. To md tu pFed- 
nost, ie porovndvand napdtf mohou byt 
teoreticky libovolnd velkd, kdeito vstupnf 


proud kompardtoru nesmf byt vdtdf nei 
0,2 mA. V zapojenf na obr. 93 Ize prdh 
nastavit v rozsahu 0,5 ai 70 V. Spodnf 
h ran ice prahu je ddna vlastnostmi kom¬ 
pardtoru, hornf je omezena vykonovou 
ztratou potenciometru Pi a P 2 , na nichi je 
plni napdjecf napdtf zesilovade. Za obd- 
ma kompardtory jsou zapojeny monosta- 
bilnf multivibratory, z nichi jsou napajeny 
pFfsIudnd diody LED. Kratkodoba pFebu- 
zenf nejsou bez prodlouienf lidskym 
okem postFehnutelnd. Proto je doba pre- 
klopenf monostabilnfho multivibratoru 
volena tak, aby pFebuzenf bylo moino 
registrovat. Bdhem kazdd periody je 
z kompardtoru pFiveden na monostabilnf 
klopny obvod vzdy jen jeden impuls. PFi 
trvaiam pFebuzenf svftf dioda LED trvale. 

Na obr. 94 je zapojeni VU-metru s dvd- 
ma dfldfmi rozsahy. Diody LED indikujf, 
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Obr. 94. VU-metr se dvema rozsahy 
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Obr. 95. tndikAtor vyfad&nf 


ktery rozsah je ve funkci: dioda D? rozsah 
«-»ai -20 dB a dioda D e rozsah -20 dB 
ai OdB. Z ddlide napdtf Pi je napajen 
dvoucestny usmdrrfovad s operadnfm ze- 
silovadem, jehoi vystup je pFipojen na 
elektronicky pFepfnad. „Poloha" pFepfna- 
du je zavisia na komparatoru A«, jehoi 
stav je funkcf vstupnf urovnd. Neinvertujf- 
cf vstup Ae je napajen pFes D 8 , R 20 , R 21 a C 3 
z obvodu usmdrrtovade. Je-li napdtf na 
vstupu Ae mendf nei vystupnf napdtf z dd- 
Ii5e P 3 (jinak Fedeno, je-li vstupnf urovefi 
na Pi mendf nei -20 dB), tak bude na 
vystupu Ae uroved L, D 7 se rozsvftf, S 2 se 
rozpojf a Si sepne. Na vstupu dpidkovdho 
usmdrrtovade A 4 bude 3 , 3 krdt vetdf napdtf, 
nei na vstupu A3. Podle tdto uvahy navr- 
hujeme odpory Re ai R 11 . PFi vstupnf 
urovni -20 dB ai 0 dB bude na vystupu Ae 
urovefi H, rozsvftf se dioda D 6 , St se 
rozpojf a S 2 sepne, vstupnf napdtf usmdr- 
rtovade A 4 se ddlidem Rio, R 12 zmendf na 
0,33. Tak je dosaieno rozdflu urovni 
20 dB. 

Pro nastavenf obvodu pouiijeme t6no- 
vy generator. Pro u roved OdB (doporude- 
na mezivrcholovd hodnota s ohledem na 
pFebuzenf je 4 V) nastavfme pomocf Pi 
a P 2 plnou vychylku rudky mdFidla. Pro 
mdFicf pFfstroj 100pA je P 2 asi 13 kQ 
a vystupnf napdtf As je 1,33 V. Bude-li mft 
rudka mdFidla plnou vychylku a bude-li 
svftit D 6) nastavfme potenciometr P 3 tak, 
aby pFi zmendenf vychylky rudky mdFidla 
na 10 % zhasla D 6 a rozsvftila se D?. 


Apllkace OZ v prijfmadfch 

Obvpd na obr. 95 muze byt pouzit jako 
ndhrada rudkovdho indikatoru vyladdnf 
v pFijfmadfch VKV. Pro indikaci jsou pou- 
zity diody LED a pFi sprdvndm naladdnf 
svftf stFednf dioda D 3 . Na vstup A je 
pFivedeno napdtf AFC z'detektoru FM, 
kterym je Ffzen kompardtor s operadnfmi 
zesilovadi Ai aA 2 .'Je-li vstupnf napetf vdtdf 
nei napdtf referendnf (nastavend ddlidem 
napdtf R 2 , R3, Pi a R4), pak tranzistor Ti 
rozsvftf diodu D t . Je-li vstupnf napdtf 
mendf nei referendnf, pak tranzistor T 2 
rozsvftf diodu D 2 . PFi sprdvndm naladdnf je 
napdtf AFC rovno referendnfmu napdtf, 
takze Ti a T 2 jsou uzavFeny a pFes h rad la 
Hi ai H 4 (H 2 a H 3 pracujf jako Schmitttiv 
klopny obvod) se otevFe T 3 a rozsvftf se D 3 . 
Napdtf AFC je u ruznych pFijfmadu ruzne, 
proto nejsou v obr. 94 uvedeny udaje 
odporu R 2 , R3, Pi a R4. Pouzijeme-li napF. 

10 TCA420A, je napdtf AFC 9,5 V, 
R 2 = 4,7 kQ, R 3 = 100 Q, Pi = 4,7 kQ 
a R 4 = 15 kQ. PFi 10 CA3089 je AFC 5,6 V 
a R 2 musfme zvdtdit na 12 kQ. Pouiijeme- 

11 mfsto R 3 potenciometr, pak muzeme 
nastavit ,,rozsah" svfcenf diody D 3 , kterd 
indikuje spravnd vyladdnf. 

Sumovd brdna na obr. 96 blokuje nf 
signal do nf zesilovace, pFekrodf-li dumo- 
va sloika signdlu uroven nastavenou Pi. 
Obvod je v pFijfmadi zapojen paralelnd ke 
stereofonnfmu dekoddru. Kondenzktor Ci 
je pFipojen na vystup detektoru. Sumovd 
brdna odfiltrovdva dumovy signal kolem 
80 kHz, ktery usmernf a tfmto usmdrnd- 
nym napdtfm Ffdf tranzistorovd spfnade, 
jei zkratujf signal praveho a levdho kand- 
lu. Sumovy signal je vybfrdn operacnfm 
zesilovadem, v jehoi zpdtnd vazbd je 
zapojen laddny filtr LC naladdny na 
80 kHz. Obvodem P 2 a C 4 je moind nasta¬ 
vit tlumenf a tfm i selektivitu a to vidy tak, 
aby se obvod nerozkmital. Protoze OZ na 
kmitodtu 80 kHz md jiz pomdrne maid 
zesflenf, je za nfm zapojen tranzistor Ti, 
ktery zajidfuje uroven potFebnou pro nds- 
ledny usmdrhovad. Jako spfnade jsou 
pouzity vf tranzistory‘BF494, kterd zaru- 
dujf potladenf signdlu 53 dB pFi aktivova- 
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Obr. 96. Sumovd brdna 


Na obr. 99 je zapojenf jednoduchAho 
stabilizAtoru napAtf 0 ai 15 V pro vystupnf 
proud ai 5 A. Pf i pouiitf dvou Zenerovych 
diod se zvAtSuje 6 initel stabilizace a tep- 
lotnf 6 r\H\epf\Uz = 5,6 V mafy. Pozapnu- 
tf pffstroje se vjstupnf napAtf zvAtAuie 
exponenciAlnA (r = lOOOQj Je-li kon- 
denzAtor C 3 = 1000 pF, bude AasovA kon- 
stanta 1 s, takie po zapnutf se kondenzA- 
tor nabfjf ze zdroje menSfm proudem. 
Potenciometrem Pi nastavujeme vystupnf 
napAtf a trimrem P 2 maximaln( vjstupnf 
napAtf. Tranzistor T 3 spolu s odporem Re 
omezujf maximAfnf vystupnf proud. Od- 
por Re vypoAftAme ze vztahu 




Obr. 99. Jednoduchy stabilizator napStf 


nA AumovA brAnA, kdeito SumovA napAtf, 
je na vystupe^h L a P potlaAeno o 62 dB. 
Jako mArny signal je vzato mezfvrcholovA * 
AumovA napAtf 100 mV. JeAtA lepAfho po- 
tlaAenf (o 10 dB) dosAhneme nastavenfm 
co nejvAtAf citlivosti pomocf P 2 . PFi pouzitf 
nf tranzistoru na mfstA spfnaAe se potla- 
Aenf zhorAf o 6 dB. 

Obvod na obr. 97 mAnf napAtf varikapu 
pomocf napAtf AFC automaticky. V dan Am 
zapojenf je pro stabilizaci pouiit monoli-' 
ticky stabilizator, jehoz zemnicf vyvod 
nenf zapojen na zem, nybri na regulaAnf 
napAtf AFC. Tfmto zpCisobem se zvAtAuje 
regulaAnf napAtf stabilizAtoru (je proto 
promAnnA), NapAtf AFC z mf zesilovaAe je 
privedeno na neinvertujfcf vstup OZ, za- 
pojenAho jako budiAe, jehoz vystup je 
spojen se zemnfm vyvodem pevnAho sta¬ 
bilizAtoru napAtf. Odpor Ratvorf konstant- 
ni zAtAz pro operaAnf zesilovaA a souAas- 
nA je pres nAho vedena AAst klidovAho 
proudu stabilizAtoru k zemf (napr. napAtf 
AFC mf zesilovaAe 4,5 ±0,5 V a klidovy 
proud stabilizAtoru 3 mA). Abychom do- 
sahli velkAho rozsahu vystupniho napAtf 
pFi danA stability zapojenf, musf operaAnf 
zesilovaA odebfrat 2/3 klidovAho proudu 
stabilizAtoru. Pak je odpor R 3 dAn 
vztahem 

n 4,5 V 

R 3 = = 4500 Q, 

1 mA 


volfme 4,7 kQ. Abychom zabranili zakmi- 


tAvAnfoperaAnfho zesilovaAe, jeten kom- 
penzovAn kondenzAtorem C3 a stabiliza¬ 
tor je zablokovAn kondenzAtorem C s . Pro 
budiA je pouiit OZ LM308 s velmi malym 
vstupnfm proudem (asi 3 nA), ktery mA 
i maly napAfovy drift. Proud ze zdroje je 
asi 0,3 mA. Aby byly potlaAeny ruAivA 
signAly, je napAtf AFC vedeno pres dolnf 
propust Ri, C 2 na vstup OZ, Afmi je 
dosazeno stabilnfch regulaAnfch podmf- 
nek. Bude-1i AFC odpojeno, pak je tento 
vstup na strednfm napAtf AFC. Je-li v pFijf- 
maAi indikAtor vyladenf, muieme refe- 
renAnf napAtf indikAtoru pouzft pro nasta- 
venf strednfho napAtf AFC na vstupu. 


Aplikace OZ v napAjecfch zdroj ich 


Pro 5 A je Re = 0,14 Q. Nahradfme-li Re 
drAtovym potenciometrem, muieme ply- 
nule mAnit omezenf proudu. ZtrAtovy vV- 
kon Ti a T 2 je pfi malAm vystupnfm napetf 
a maximAInfm proudu znaAnA velky, proto % 
musf byt pouzit odpovfdajfcf chladiA. ZtrA¬ 
tovy vykon Ize pfi malych napAtfch zmen- 
Ait zArovkou a vypnutfm spfnade Si. 

V optoelektronickych zapojenfch se 
stAvA, iefotoodpor, fotodioda, nebofoto- 
tranzistor pfi zmAnA svAtia jii nepracuji 
v poiadovanAm rozsahu charakteristiky. 

V tomto prfpadA je ideAlnfm feAenfm 
pouzft zdroj konstantnfho proudu, ktery je 
navrzen pro strednf intenzitu osvAtlenf 
a soudasnA pro co nejvAtAf napAtf svAtlo- 
citlivAho prvku, ktery je naobr. 100 zapo¬ 
jen mezi body A a B. Proud tekoucf 



Obr. 97. Obvod AFC 



Obr. 98. Referendaf zdroj se Zenerovou 
diodou 


Obvod na obr. 98 umozfiuje (pfi mini- 
mAInfm odbAru proudu) zfskat referenAnf 
napAtf. Pfestoze Zenerovou diodou teAe 
proud jen 1 mA, zmAnf se vystupnf napAtf 
jen o 1 mV pri, zmAnA vstupnfho napAtf 
z 10 V na 30 V. Ubytek napAtf naZenerove 
diod A je extrAmnA konstantnf, te 6 e-li Ze¬ 
nerovou diodou konstantnf proud. Na 
obr. 98 je tento konstantnf proud urden 
odporem Ri; je tfeba vzft v uvahu, ie 
Zenerova dioda je zatAzovAna jen velkym 
vstupnfm odporem neivertujfcfho vstupu 
operadnfho zesilovaAe. Odpor Ri je v tom¬ 
to pf fpadA zdrojem konstantnfho proudu, 
nebof ubytek napAtf naRi pfi konstantnfm 
vystupnfm napAtf operaAnfho zesilovaAe 
a rovnAi konstantnfm ZenerovA napAtf je 
stAly a odporem R t tedy teAe stAIy proud. 
Vystupnf napAtf je dAno vztahem 


t/vya = 


R2 + R3 
Rad/zo 


NapAjecf napAtf musf byt nejmAnA o 2 V 
vAtSf nez napAtf vystupnf. OperaAnfzesilo- 
vaA zmenAuje vystupnf odpor, takie je 
moznA v danAm pffpadA odebfrat proud 
az 15 mA. Protoze zapojenf nenf teplotnA 
kompenzovAno, je nutnA vybfrat Zenerovy 
diody s co nejmenAfm teplotnfm souAini- 
telem. 



zdrojem konstantnfho proudu Ti je ffzen 
tak, ie ubytek napAtf mezi body A a B je 
dlouhodobA 5 V. Na rychIA zmAny osvAtle¬ 
nf (f> 2 Hz) zdroj proudu nereaguje - ty 
tedy zpusobujf zmAny napAtf na vystupu. 
VAechny pomalA zmAny vyvolAvajf zmAnu 
vystupniho napAtf operaAnfho zesilovaAe 
a tfm nAslednA zvAtAenf nebo zmenAenf 
proudu pres Ti, takie ubytek napAtf na 
svAtlocitlivAm prvku je konstantnf. V za¬ 
pojenf jsou pouzity dva AlAnky RC (C3, Rs 
a C 2 , R4), jejichz AasovA konstanty urAujf 


B/3 

-82 


lAOISc 


103 



zm 6 ny napytf pfi pomalych zmdrt^ch 
osvfitlenf. Impedance sv 6 tlocitliv 6 ho prv- 
ku je 300 Q aioo . Odb 6 r proudu zezdroje 
je z£visly na proudu tekoucfm pfes T 
pro 02 potfebujeme proud 1 az 2 mA, 2e- 
nerovou diodou teCe proud asi 20 mA. 

Ze dvou stabilizytoru a jednoho ope- 
rafcnfho zesifovafce Ize zkonstruovat jed- 
noduchy napAjecf zdroj se symetrickym 
a promgnnym vystupnfm napytfm, jehoz 
maximyinf vystupnf proud je 1 A. Zafine-li 
jeden ze stabilizytoru omezovat vystupnf 
proud, bude omezovyn vystupnf proud 
druhyho stabilizytoru; vystupnf napytf tak 
bude v kaid£m okamziku symetricky. Na 
obr. 101 je pouiit pro kladn§ napytf 10 
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Obr. 101. Symetricky napAjecf zdroj 


78G a pro z£porn 6 napytf .10 79G; ob§ 
vystupnf napytf jsou nezavisle na sobd 
nastavitelny potenciometry Pi a P 2 ; je 
moino nastavit i nesymetricke vystupnf 
napytf. V na£em prfpad§ je v§ak uvazovy- 
no pouze symetricky vystupnf napetf, 
a proto v misty spojenf R 2 a R 3 , tj. na 
invertujfcfm vstupu OZ bude nulovy napy- 
tf, cot je predpokladem pro to, ze ob§ 
vystupnf napytf. budou co do absolutnf 
hodnoty stejny. Zv 6 tSf-li senapr. vdusled- 
ku zm 6 ny zytyze kladn 6 napytf, pak se 
zm§nf vztazny potency obou stabilizyto¬ 
ru a vystupnf napetf z OZ bude proti zemi 
zyporny. Zm§na napytf na vystupu se pak 
„dorovny“. Maximyini vstupni nap§tf je 
omezeno maxim^lnfm napyjecfm nape- 
tfm OZ 741 a je 36 V. NejmenSf vystupnf 
napytf je d£no stabilizytory a je v naSem 
pffpadfi ±5 V. 

Naobr. 102jezapojenf regulovateln 6 ho 
napyjecfho zdroje s vystupnfm napytfm 0 
az ±15 V a maximyinfm vystupnfm prou- 
dem 60 mA. Vstupnf napytf je ±16 V, bylo 
zvoleno s ohledem na maximum napyjecf 
napetf 10 a nesmf byt proto prekroCeno. 
Pfesny velikost vystupnfho napytf je za- 
visiy na parametrech 10 (liSf se kus od 
kusu) a je obvykle o n£co myio menSf nez 


±15 V. Zenerova dioda 5,6 V je zdrojem 
referenfinfho napytf. Jejf napetf nenf kri- 
ticky, pri men§fm Zenerov& napytf je 
moin 6 nastavit i men§f vystupnf napytf. 
Pfes potenciometr Pi, kterym nastavuje- 
me vystupnf napytf, je upraveny referenC- 
nf napytf privedeno na neinvertujfcf vstup 
prvnfho operaCnfho zesilovade. Na vystup 
pfipojeny tranzistor zvdtSuje mo 2 ny vy¬ 
stupnf proud. Ce 1 kov 6 zesflenf OZ a tran- 
zistoru je z 6 visl 6 na odporech ve zp§tn 6 
vazby (22 kQ a 10 kQ). V danym zapojenf 
je zesflenf asi 3, takie vystupnf napytf by 
teoreticky m§lo byt 3x 5,6 V = 16,8 V. 

O n§co komplikovan§j§f je regulace 
zyporriyho napytf. Neinvertujfcf vstup 
druhyho OZ(vyvod 3) je pfes odpor 6,8 kQ 
pripojen na zem. Invertujfcf vstup tohoto 
OZ je pres odpor 10 kQ pripojen na b 6 zec 
Pi, tedy na referendnf napytf, a vystupnf 
napytf bude proto zyporny a bude trojny- 
sobkem napl§tf na b§ 2 ci potenciometru 
Pi. Jen tak je mozn 6 kompenzovat kladne 
napytf pres odpor 33 kQ; zapojen 6 m mezi 
vystup a invertujfcf vstup OZ. Nesymetrii 
Ize vyrovnat potenciometrem P 2 . 

Dal§f dva OZ slouif k omezenf proudu. 
Refereninf napytf se zmenSf na nulu, 
bude-li ubytek napetf na odporech 10 Q 
minim£ln 6 0,6 V. Sou 6 asn§ se rozsvftf 
diody LED, kterymi je indikovyno omezenf 
proudu. 

Pro mnoho uiivatelu olov§nych aku¬ 
muiytoru je ot£zka jejich nabfjenf jedno- 
duchou z£lezitostf. Abychom v§ak pro- 
dlouzili jejich dobu zivota, je nutn 6 , aby 
nabfjenf probfhalo podle ur^itych zasad. 
Cely pochod (nabfjenf) Ize rozlozit do tff 
fizf. B 6 hem prvnf 1£ze je akumul^itor 
nabfjen omezenym proudem a to az do t 6 
doby, dokud jehosvorkov 6 nap§tf nebude 
10 V. Omezenfm proudu zamezfme pretf- 
zenf nabfjede. Po t 6 n^sleduje druh^ f£ze, 
kdy se akumul^tor nabfjf tzv. Shodinovym 
proudem. Tento proud stanovfme tak, ie 
kapacitu akumul^toru v Ah dSlfme p§ti. 
Dos^ihne-li nap§tf akumul^toru 14,4 V, 
p?echto' druha f&ze do tretf, tj. nabfjenf 
s pomalu se zmen§ujfcfm proudem. Pfi 
napetf 16,5 V bude akumul&tor zcela na- 
bit. Na obr. 103 jezapojeni nabije 6 e, ktery 
tyto f^ize rfdf automaticky. Pfi vybitem 
akumul^toru (nap§tf 10 V).te 6 e diodou D 3 
maly proud, takie Ti je uzavren. Rovn^z 
IOi nenf ffzen, takfe jeho vystupnf napetf 
bude nulove. Na 10 zdvisf proud b&ze T 2 
a T 3 a tedy i nabfjecf proud akumuldtoru, 
ktery je z4visly i na poloze bSzce poten¬ 
ciometru Pi. Pfi nap§tf akumul^itoru 10 az 
14,4 V zafine vest dioda D 3 a tranzistor Ti 
zaCne rovn 6 z v 6 st. Na vystupu IOi je 
i naddle 0 V. Nabfjecf proud akumui&toru 
je v teto f 6 zi z^ivisiy na nastavenf Pi a P 2 . 
Zv§t§f-li se napetf na bSzci P 3 nad Zenero- 


vo nap§tf Di, pak zadne pusobit zp§tn^ 
vazba pfes R 4 a vystupnf napetf IOi bude 
rovno sou£tu Zenerovo napetf Di a napdtf 
na diod$ D 2 . Tfm se tak 6 zv§t§f nap§tf na 
emitoru Ti, tento tranzistor se uzavfe 
a nabfjecf proud bude ur 6 en odporem Pi. 
Ale oproti prvnf fdzi nabfjenf m4 IOi v§t£f 
vystupnf nap§tf, v§t§f bude tedy i proud 
pfes Pi a proto je nabfjecf proud menSf 
nez v prvnf fezi. Pfes D 2 a R 3 je zavedena 
zpStnd vazba a pfi zv&tSujfcfm se napetf 
akumuldtoru se zmenSuje nabfjecf proud. 
Tranzistory T 2 , T 3 a usrr» 6 rhovaC jsou 
umfstSny na velk^m chladi^i. 

Pfi nastavovdnf nabfjeCe postupujeme 
takto: pfi napStf akumulAtoru 14,4 V nas- 
tavfme P 3 tak, aby vystupnf napdtf OZ bylo 
maximalnf. Nakonec nastavfme P t pfi na- 
p§tf 14,5 V a* 15 Vtak, aby doakumul£to- 
ru tekl proud rovny 1/20 Ah. Nakonec pfi 
nap§tf mezi 11 V az 14 V nastavfme jme- 
novity nabfjecf proud rovny 1/5 Ah. Tento 
proud je b£hem nabfjenf z^visly na zbyt- 
kov 4 m proudu a charakteristikach tran- 
zistorii; je o 30 ait 100 % v§t§f, net proud 
v poslednf f&zi nabfjenf. 

Pln£ automaticky nabfjefie akumuiyto- 
ru nejsou dnes je£t§ zcela bSznym zarfze- 
nfm. Pokud jiz vlastnfme b£2nou nabfje 6 - 
ku a nechceme investovat penfze do 
automaticky nabfje 6 ky, je vhodny pouzft 
doplnyk, ktery odpojf nabfjedku pfi nabitf 
akumuiytoru. Zapojenf takovyhodoplflku 
je na obr. 104. zykladem zapojenf je 
komparytor s operafinfm zesilova 6 em. 
Tento komparytor porovnyvy napytf aku- 
muiytoru s napytfm referenfinfm. Zvyt§f-li 
se napytf akumuiytoru nad nastaveny 
maximum, pak uvedeny obvod pferusf 
kontaktem rele nabfjecf proud; zmenSf-li 
se napytf akumuiytoru pod nastavene 
maximum, kontakt rely nabfjecf proud 
pfipojf. Jako komparytor je pouiit ope- 
radnf zesilovafi typu 741. Napyjecf napytf 
OZ je stabilizovyno pomocf a Di a je 
tedy nezyvisiy na napytf akumulatoru. 
Ztohotostabilizovanyho napytf je pomocf 
R 4 a D 2 odvozeno referenfinf napytf pro 
komparytor. Napytf akumuiytoru se dyif 
. dyiiCem napytf R lt Pi a R 2 a porovnyvy 
s napytim reteren 6 nfm. ZvytSi-li se napeti 
na akumuiytoru nad velikost nastavenou 
potenciometrem Pi, bude na neinvertujf- 
cfm vstupu vytSf napytf nez na invertujf¬ 
cfm vstupu. Tfm se zvytSf vystupnf napetf 
a prityhne reiy (pfes tranzistory Ti a T 2 ). 
Jeho kontakt rei pferuSf nabfjecf proud 
a souCasne se rozsvftf dioda D 3 . Abychom 
vyloudili kmitanf reiy (neustaiy zapfnynf 
a vypfnynf) pfi malych zmynych napytf 
akumuiytoru, musf mft komparytor hyste- 
rezi, kterou Ize nastavit obvodem zpetne 
vazby P 2 , R 5 . Potenciometrem Pj muzeme 
hysterezi my nit, takze Ize nastavit takove 
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Obr. 102. Nastavitelny zdroj ±15 V 
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Obr. 104. Hlidad nabfjenf akumul&toru 

minimyinf napytf akumuiytoru, pri kter§m 
se bude akumuiytorznovu dobfjet. 

Pri nastavovynf obvodu je lepSi mfsto 
akumuiytoru pouzft stabilizovany zdroj, 
na ktery m nastavfme napytf 14,5 V. Oty<M- 
me potenciometrem P 1f ai sepne re !6 Itei. 

Pak nastavfme napytf 12,5 V a potencio¬ 
metrem P 2 otyyfme tak dlouho, a i re !6 Rei 



Obr: 105. Rychlonabfjedka akumuiytoru NiCd 


odpadne. Protoie Pi a P 2 se vz^jemn§ 
ovlivrtujf, musfme tento postup nykolikryt 
opakovat. Nem 6 me-li k dispozici rely, 
jehoi kontakty snesou maximal n( nabfjeci 
proud, muzeme kontakt reiy zapojit do 
primyrnfho vinutf transformytoru a tak 
odpojovat celou nabfjeSku. 

Pri rych! 6 m nabfjenf NiCd akumuiytoru 
musfme nabfjeci proud upravit tak, aby se 
akumuiytory neznidily. Na obr. 105 je 
zapojenf nabfjedky, ktery reaguje na rych- 
lost, s jakou se zv4tSuje napytf na akumu¬ 
iytoru. Napytf na akumuiytoru se zv 6 t§uje 
nejrychleji, kdyz je akumuiytor jiz t 6 m§r 
nabit. Tento stav je indikovyn diodou LED 
D 3 . Operafcnf zesilovafc A* je zapojen jako 
generator impulsti, ktery' kaidych 10 s 
generuje nabfjecf impuls, ktery je pripojen 



elektronickymi spfnafci Si a S 2 . J Tak se _ „ 

bude kondenzytor Ci dobfjet na napytf Obr. 106. Zdroj konstantntrio proudu 


rovnd vstupnfmu nap 6 ti\(plus pnpadne 


ofsetove napytf Ai a A 2 ). Po otevrenf Aplikace OZ v prevodnfcfch zdroje je asi 12 mA a je urSen pouiitou 

spfna 6 ij Si a S 2 je jeSty vystupnf napytf Ai Zenerovou diodou. 


a A 2 stejny. ZvytSf-li se v§ak napytf akumu¬ 
iytoru, pak se vystupnf napetf A 2 menf, 
Ai integruje prfrjjstek napetf na jeho vstu- 
pu. Pri kladny znft§n 6 vstupnfho napetf 
menf se taky vystupnf napetf. Bude-li 
rozdfl vystupnfch napetf Ai a A z v§t5f nez 
hystereze klopn 6 ho obvodu As, bude vy¬ 
stupnf napetf A 3 kladne, rozsvftf se dioda 
D 3 . Hystereznf napetf jez^visle na odporu 
Rh a velikosti vstupnfho napetf. Jinak 
receno: je-li akumulator tvoren n^kolika 
Clunky, je jeho napytf vetSf a bude tedy 
i „Sir£f“ hystereze. Nabfjed Ize pouift 
k nabfjenf 4 az 12 6 l&nku. 

Pokud my me ve sv 6 amaterske dfln§ 
regulovatelny stabilizovany zdroj, je 
vhodne ho doplnit obvodem zdroje kon- 
stantnfho proudu, jehoz zapojenf je na 
obr. 106. Obvod je vhodny pfipojit na 
nesymetricky napyjecf zdroj 30 V pro vy¬ 
stupnf proud az 200 mA. Symetrizacnf 
obvod IOi aTi,T 2 vytvarf umelou zemmezi 
kondenzytory C2 a C3. Symetrickd napetf 
± 15 V muzeme pouzft samostatne (maxi¬ 
mal nf proud ±50 mA), nikdy v£aksou 6 a$- 
ne se zdrojem konstantnfho proudu. Sy- 
metrizace nesymetrick 6 ho napyjecfho 
napytf slouzf k nap&jenf invertujfcfho 
vstupu I 0 2 . D 6 lic napetf P 1 R 3 R 4 je urCen 
pro rfzenf zdroje proudu s operafinfm 
zesilova£em. Na bfeici Pi bude napytf 
1,5 V ai 15 V. Podle ieho polohy a podle 
polohy Pn muzeme urfiit proud tekoucf 
zat^zf R z . Tranzistory T 3 a T 4 tvorf budi 6 . 
Proud tekoucf zytyif bude d^n vztahem 

,_ O.I^pi _ 

Rio (nebo Rn nebo Ri 2 nebo Ri 3 ) 

Pro kontrolu proudu muzeme potencio- 
metr Pi opatrit stupnicf. Je-li Pn v polo- 
zel, jerozsah 0,01 azO.I mA; vpoloze2je 


Teplotu v mfstnosti muzeme presn^ 
urdit obvodem na obr. 107. Jako 6 idlo 
teploty je pouiit termistor, jehoz odpor je 
velmi z^visly na teplot#. Vlastnostmi ter- 
mistoru je souCasn§ omezen rozsah m 6 ^ 
renf. Chceme-li rozli§it teplotus presnostf 
0,5 °C, pak je lineArnf rozsah omezen na 
40°. Obvod vyuzfv& odporoveho mustku 
pripojen^ho na stabilizovany napetf. 
MCistek je nastaven tak, te vystupnf napetf 
bude nulov 6 pri ne]nii§f m§fen 6 teploty. 
Na vSech v§tvfch mustku je v tomto prfpa- 
de polovi 6 nf nap^jecf napetf. Vystupnf 
odpor operafcnfho zesilova 6 e je velmi 
maly; Jeho vystupnf napytf je pri rovnov£- 
ze mustku nulovy. Se zmSnou odporu 
termistoru se rnSni vystupnf napitf asi 
o 0,5 V na stupefi (je z£visl 6 na pbuiitym 
typu termistoru). Budeme-li teplotu m^ht 
napr. rudkov^m m§ridlem, pak je nutny 
volit odpor R 9 tak, abychom dosyhli po2a- 
dovany citlivosti. Aby zapojenf pracovalo 
bez chyby, musf byt Re = Rg. Velikost 
napyjecfho napytf nenf kriticky; Zenerovo 
napytf Di muze byt 4,7 az 8,2 V. Nulove 
vystupnf napytf nastavujeme pri nejniiSf 
teploty potenciometrem P t . Odbyr ze 
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Kombinacf 6 fta 6 e a analogovyho vstu¬ 
pu dostaneme analogovy-Cislicovy pre- 
vodnfk (pfevodnfk A/D), vhodny pro 6 fsli- 
covy voltmetry. Na vystupu obvodu na 
obr. 108 bude sled impulsu se SfFkou asi 
5 ps, jejichz kmitodet je umymy pfivydy- 
nymu stejnosmyrnymu napytf. Jejich uro- 
ven je kompatibilnf s logikou TTL. Cinitel 
prenosu je 10 kHz na IV. Maximyinf 
kmitodet impulsu je ur 6 en linearitou (kon- 
stantnf Cinitel prenosu), teplotnf stabilitou 
a drifty (tzn. ze pH nulovym napytf na 
vstupu bude na vystupu kmitoSet 0 Hz). 
Vstup je zapojen jako integrytor s operaC- 
nfm zesifovayem LM301A. Strmost, s nfz 
se vystupnf napytf zmen§uje, je zyvisiy na 
velikosti vstupnfho napytf. Pri prekrodenf 
zvoleny velikosti se uzavfry Ti a preklopf 
se pres vstup E monostabilnf klopny ob¬ 
vod I0 2 . Na vystupu Q se objevf kladny 
impuls, jehoi dyika (5 [is) je nastavena Rn 
a C 4 . Tento impuls krytkodoby sepne T 2 , 
tak2e FET T 3 povede a nabije se konden- 
zytor Ci, yfrni jsou ur 6 eny podyte 6 nf 
podmfnky pro integrytor, jehoi vystupnf 
napytf dosyhne krytkodoby kladneho ma¬ 
xima. Tento pochod se opakuje a to tfm 
rychleji, 6 fm vyt§f bude vstupnf napytf 
integrators Z toho je patrny, ze kmitodet 
impulsu je umyrny vstupnfmu napytf. 

Odpor Ri spolu sCi urfiujf Cinitel preno- 
su. Odpor Ri je asi 90 kQ. Nejiype je pri 
nastavovynf tento odpor s kovovou vrs- 
tvou nahradit cermetovym potenciomet¬ 
rem, kterym Ri presny nastavfme. Rovnyz 
pro Rn a Rig je vhodne pouzft odpory 
s kovovou vrstvou (napr. TR 151) a pro C 4 
polykarbonytovy kondenzytor. Pri zkrato- 


0,1 az 1mA; v poloze 3 je 1 az 10 mA B/3 ^^vt \ 4A p 

a v poloze 4 10 az 100 mA. Obr. 107. Prevodmk teplota-napetf IJ C9 105 
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Obr. 108. Prevodnfk nap6ti-kmito6et 


vanbm vstupu nastavime Pi tak, aby na 
vystupu byl kmitobet 0 ai maximblnb 2 Hz. 
Vstupnl napbtl je 0 ai 10 V a vystupni 
kmitobet 0 ai 100 kHz. 

V nbkterych prlpadech potrebujeme 
signet pravouhlbho tvaru, jehoi stfednl 
hodnota je pfesnb zn&ma a ize ji nastavit. 
Zapojenf takovbho obvodu je na obr. 109, 
kde Ai je zapojen jako integrator a A 2 jako 
Schmittuv klopny obvod. Kdyz napr. pfi 
urbitbm napbtl na invertujidm vstupu A 2 
bude vystupni napbtl A 2 rovno nule, pak se 
napbtl na vystupu integrbtoru zmenbuje. 
Dosbhne-li vystupni napbtl integrbtoru 
spodnlho prahu sepnutl Schmittova klop- 
nbho obvodu Az, ten se pfeklopl a na jeho 
vystupu bude urovefi H (bllzkb napbjed- 
mu napbtl). Tim bude na neinvertujlclm 
vstupu Ai vbtSI napbtl nei na vstupu 
invertujidm a napbtl na vystupu integrb- 
.toru se pobne zvbtbovat. Kdyi dosbhne 
horn! hranice prahu sepnutf Schmittova 
klopnbho obvodu, tak se A 2 pfeklopl zpbt 
a dbj se znovu opakuje. Na vystupu A 2 
bude signal pravouhlbho tvaru. Stfednl 
hodnota pravouhlbho napbtl je urbena 
vstupnfm napbtlm, nebof vystupni napbtl 
je umbrnb strednl hodnotb ai do tb doby, 
dokud nenl skonbeno ..pfeladbnl". Na 
obr. 109 je prbh pfekiopenl pevnb nasta- 
ven, takie se zmbnl stflda pravouhlbho 
napbtl. Vystupni signal se tedy mule 
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Obr : 110. Generator §umu 


dosaieno rovnombrnbho §umoveho 
spektra. Na vystupu operabnfho zesilova¬ 
be IOi je obvod Re, C 4 s meznlm kmitobtem 
5 kHz, kterym jsou rovnbz zduraznbny 
vySSI kmitobty bumovbho spektra Obvod 
na obr. 110 je vyhodnb pouilt jako gene¬ 
rator Sumu pro mbrenl v nt technice. 

Pfi mbfenl teploty je zbkladnl podmln- 
kou volba bidla, kterb urbuje vlastnosti 
ceibho mbribe teploty. V zapojen! naobr. 
111 je jako teplotnlho bidla vyuiito kfeml- 
kove diody, na nli je ubytek napbtl 2 mV 
na stupeft Celsia. Prednosti diody jako 
teplotnlho bidla spoblvaji v jejf linearitb 
a krbtkb teplotnl basovb konstantb. Kromb 


toho Ize diodu pouilt ai do teploty 
200 °C. Aby bylo moinb napbtl diody 
mbfit s velkou pfesnostl, je pouiit zdroj 
referenbnlho napbti .se stabilizbtorem 
typu 723. Absolutnlhodnota reterenbnlho ' 
napbti je rozdllnb pro rOzne 10 723, ale 
jejich teplotnl binitel je vzdy velmi maly - 
0,003 %/°C. Ze stejnbho 10 (723) je zfskb- 
vbno i napbjecl napbti 12 V. Odpor do 
neinvertujlclho vstupu 102 a je spojen se 
zdrojem referenbnlho napbti, takie jlm 
tebe konstantnl proud. Pracovnl bod OZ 
je nastaven tak, ie je k invertujlclmu 
vstupu pfiveden stejhy proud jako ke 
vstupu neinvertujlclmu. Proto i proud 
teplotnlm bidiem Di bude konstantnl. To . 
je nutnb, aby vnitfnl odpor diody byl co 
nejmenbl; zmbny proudu vyvolbvajl zmb- 
ny napbti, ktere se projevujl jako falebnb 
zmbny teploty. Vystupni napbti na vyvodu 
4 102a je rovno vstupnlmu napbti a ubytku 
napbti na diodb (kterb se mbnl s teplotou)., 
Kondenzbtor C 3 potlabuje prlpadne zb- 
kmity. Neinvertujlcl vstup 10^ je spojen 
pres Pi a.R 3 se zdrojem referenbnlho 
napbtl, takie do tohoto vstupu tebe rov- 
nbi konstatnl proud. Na invertujfcl vstup 
je pripojen vystup 102a; I02 b zesiluje rozdll 
proudCi, takie na jeho vystup je moinb 
pripojit voltmetr s rozsahem 5 ai 15 V 
(mlsto voltmetru muieme pouift mikro- 
ampbrmetru). Pouiijeme-li napr, mbfidlo 
s citlivostl 0,1 mA s vnitrnlm odporem 
1,2 k Q, pak pfedrazeny odpor R 5 + P 3 
bude 60 kQ. 

'Na obr. 112 je zapojen! regulabniho 
obvodu pro akvarij nl termostat, ktery udr- 
iuje konstatnl teplotu vody v akvariu. Na 
vstup A je pfipojeno teplotnl bidlo a na 
vystup triak, ktery splnb topidlo. Teplota 
vody se mbrl teplotnlm bidlem (napr. 
termistor, dioda). V regulabnt bbsti jsou 
pouiity tri operabnl zesilovabe a btvrty 
mCiie byt pouiit jako prevodnlk teplota- 
napetl. Chybovb napbtt je srovnbno se 
zvolenou Orovnl (zbvislou na Pi afotood- 
poru) v A 2 a soubasnb je 10x zeslleno. 
Operabnl zesilovab Ai porovnavb vystupni 
napetl z A 2 s napbtlm trojOhelnlkoviteho 
prCibbhu, zlskanbho z operabnlho zesilo- 


mbnit od maximblnlho kmitobtu (stflda 
50 %) k maximblnlmu „0 Hz'* (pfi stffdb 
0 % nebo 100 %). Vstupnl napbtl se muze 
mbnit od 0 do Ub - 1,5 V. Pfi pouiitl 10 
LM324 bude napbject napbtl v rozsahu 3 
ai 30 V. Pfi pouiitl jinbho typu operabnl¬ 
ho zesilovabe je omezena spodnl mez 
vstupnlho napbtl. 

Aplikace OZ v meficl technice 

Generbtorem Sumovbho napbtl je pre- 
chod p-n tranzistoru T t a tranzistor T 2 
zesiluje bumovb napbtl. Zesllenl tohoto 
stupne muieme nastavit emitorovym od- 
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porem Pi. Mezi emitorem a bazlzapojeny 
kondenzbtor C 2 zvbtSuje vstupnl impe- 


Obr. lit Teplomgr 


danci na vysokych kmitobtech. Tim je 
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vade A 3 . Na vystupu Ai bude pravouhld 
napdtf, kterym je spfndn na kratdf nebo 
deldf dobu triak v zdyislosti na vstupnfm 
napdtf. Potenciometrem Pt, jehoi bdiec 
je pFipojen na invertujfcfvstup A 2 , muie- 
me nastavit poiadovanou teplotu. PFes 
vstup 2 reaguje obvod nasvdtlov blfzkosti 
akvaria. Tim je moind regulovat teplotu 
v zdvislosti na dennf dobd. Vhodnym 
ndvrhem odporu Ri a R 2 Ize nastavit urcity 
rozdfl teplot mezi dnema nocf, napr. 2 °C. 
Fotoodpor muzeme v zapojeni samozrej- 
md vynechat. Napdjecf napdtf nen( kritic- 
kd a muze byt odebfrdno z jednocestndho 
usmdrhovade. Odbdr proudu je asi 21 mA. 
Vzhledem k tomu, le triak je napdjen 
obvykle pFfmo ze sftd, je k jeho Ffzenf 
z bezpednostnfch duvodu Idpe pouzft 
optoelektronicky vazebnf 6 len. 

Na dftadfch kmitodtu a podobnych pff- 
strojich byvd knoflfk, kterym se nastavuje 
prdh sepnutf klopndho obvodu. Toto na- 
stavenf vyiaduje od obsluhy zvydenou 
pozornost, proto je lepdf pouift obvod 
z obr. 113, .ktery tento prdh nastavuje 
automaticky. Vstupnf signal je priveden 
na vstup sledovade napdtf IOi, takie kon- 
denzdtor Ci se nabfjf na hodnotu dpidko- 
vdho napdtf pres Ti; pochod je vdak 
dasovd omezen - nejkratdi vstupnf signal 


z omezovade zapojendho jako Schmittuv 
klopny obvod (Hi, H 2 ). Zpdtnd vazba nut- 
nd k rozkmitdnf obvodu jezavedenazvys- - 
tupu 2. filtru pFes kondenzdtor Ci na 
vstup Schmittova klopndho obvodu. Po¬ 
tenciometrem muieme nastavit symet- 
rii pravouhldho signdlu a tfm potladit sudd 
harmonickd v sinusovdm signal u. Ndbdi- 
nd hrana pravouhldho signdlu na vystupu 
H 2 se „vylepduje“ druhym Schmittovym 
klopnym obvodem (H3, H4); dvd para I el nd 
zapojend hradla (H s , He) zmendujf vystup- 
nf impedanci. Pravouhld napdtf md mezi- 
vrcholovou velikost 15 Vastejnosmdrnou 
sloiku asi 7,5 V. Strmost hrah je lepdf nei 
40 ns. Cinitel jakosti obou selektivnfch 
filtru je. asi 10 ; nejmendf dosaiitelnd 
zkreslenf sinusovdho signdlu je asi 
0,15 %. Bdind zkreslenf je 0,2 %, pri 
vystupnfm mezivrcholovdm napdtf 4 V. 
Dodatednd zkreslenf vznikd hlavnd ve 
druhdm selektivnfm filtru. Kmitodet osci- 
Idtoru je urden kapacitou kondenzdtoru 
C = C 2 = C 3 = C 4 = C 5 a je ddn vztahem 

0,34 

C = ^~ [ M F;HzJ. 

'O 

S 10 CA3140 Ize jednodude sestrojit li- 
nedrnf ohmmetr, jehoi zapojeni je na obr. 
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muie byt 1,5 ps. Napdtf na kondenzdtoru 
Ci se ddlrodporem Pi a pouifvd jako 
referenfinf napdtf pro klopny obvod. Para- 
lelnd k Pi muze byt pFipojeno zaFfzenf 
s velkou vstupnf impedanci (vystup 1 ), 
je-li napdtf na Ci maximdlnf. Obvod mute 
byt spoudtdn i klopnym obvodem 102 , 
ktery generuje spoudtdcf impulsy. Spoje- 
nfm inevertujfcfhovstupu l 02 Sjehovi/stu- 
pem obdrifme sledovad napdtf. Navstupu 
2 je pak referendnf napdtf, odbdr proudu 
muze byt v tomto pFfpadd vdtdf. Dolnf 
meznf kmitodet obvodu je 1 Hz. Vstupnf 
napdtf smf byt maximdlnd 7 V, jinak se OZ 
a tranzistor znidf. Aby.k tomu nedodlo, je 
vhodnd paralelnd k Ri pFipojit Zenerovu 
diodu se Zenerovym napdtfm 6,8 V. Veli¬ 
kost napdjecfho napdtf nenf kriticka. Od¬ 
bdr ze zdrojem je asi 2 mA pri 1 2 V. 

Na obr. 114 je zapojeni generdtoru 
sinusovdho signdlu. Dva v sdrii zapojend 
filtry (IO 2 - Ta a 10 3 - T 2 ) jsou rfzeny 


115. Na.neinvertujfcfm vstupu je napdtf 
3,9 V. Propojfme-li mdricf svorky drdtem, 
bude na vystupu tdi napdtf 3,9 V. Je tedy 
samozFejmd, ze v tomto pFfpadd bude na 
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invertujfcfm vstupu stejnd napdtf jako na 
neinvertujfcfm vstupu. Aby toto tvrzenf 
platilo zcela pFesnd, musfme ofsetovd 
napdtf vykompenzovat potenciometrem 
Pi. PFi tom je P 2 nastaven na minimum 
a pFi Rx = 0 nastavfme na mdFidle poten¬ 
ciometrem Pi nulu. Pri sprdvndm nastave- 
nf zCistdvd mdFidlo na nule, i kdyi ho 
pFepdlujeme. Invertujfcf vstup md velky 
odpor, takie pFes R x a R 2 tede stejny 
proud. Budou-li R x a Ra stejnd, bude ha 
nich i stejny ubytek napdtf (3,9 V). Napdtf 
na vystupu bude pak 7,8 V, takie pFedFad- 
ny odpor musfme navrhnout natoto napd¬ 
tf. Potenciometrem P 2 nastavfme plnou 
vychylku rudky mdFidla. 

Jako dusledek toho, ie napdtf na nein¬ 
vertujfcfm vstupu je 3,9 V (proto je proud 
R 2 konstantnf), zCistdvd takd proud odpo- 
rem R x konstantnf. Ubytek napdtf na R x je 
proto umdrny odporu R x . Na pFedFadndm 
odporu a mdFidle je stejnd napdtf jako na 
R x , nebof obd vdtve mustku jsou zapojeny 
mezi 3,9 V a vystup 10. Proud tekoucf 
mdridtem je tedy umdrny odporu R x , takie 
odpor R x Ize dfst pFfmo na linedrnf stupni- 
ci mdFidla. PFepfnadem volfme pFfsIudny 
rozsah, Dfky velkdmu vstupnfmu odporu 

10 CA3140 (1,5 TQ) Ize mdrit i znadnd 
velkd odpory. Odpor R 2 urdujfcf mdFeny 
rozsah muieme volit od 100 Q do 10 MQ. 
PFi rozsahu 100 Q je odbdr ze zdroje 
50 mA, t na ostatnfch rozsazfch 20 mA. 
Mfsto nridFidla Ize pouift multimetr; nemd- 

11 multimetr mdFicf rozsah 1 mA, je nutnd 
upravit odpory R 3 a P 2 . 
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Obr. 116. M§ric f£ze 
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Se zapojenfm na obr. 116 je moind 
mdrit rozdfl fdzf dvou nf signdlu 
(4ax = 100 kHz). MdFidlo na vystupu je 
ocejchovdno ve stupnfch (0 az 360 °). 
Signaly A a B jsou vytvarovdny do dvou 


107 


Obr. 114. Generator sinusovdho signdlu 
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. Obr. 117. MSrid Spidkovych nap&tf 

pravouhlych nap&ti, kter& ridi vstup na- 
stavenf nebo nulov£ni klopnCho obvodu 
s H, - H 4 . Sestupnd hrana pravouhleho 
sign&lu A nastavi klopny obvod; obvcxl se 
nuluje sestupnou hranou pravtihtehosjg- 
n£lu B. Sirka impulsu na vystupu H 2 je 
um§rn£ Casov 6 mu rozdilu mezi sightly 
A a B. MSridlo ukazuje stredni hodnotu 
proudu, tekoudho pres Rig, Pi a m§Fidlo. 

TvarovaC impulsu je v obou kandlech 
identicky a je tvoren emitorovym sledova- 
6 em (Ti), zesilovafcem (T 2 ) se zesilenim 10, Obr. 118. Generator signalu trojuheln/ko- 
symetrickym omezovaCem (D 3 , D 4 ), dru- vit£honap£tf 

hym zesilovaCem (T3) se zesilenim 10 , 
kompardtorem (IOi) s malou hysterezi 

a obvodem s R 17 , Cs a D 5 . kondenzatoru pod U v yst/11, bude napeti na 

Na obr. 117 je zapojeni detektoru SpiC- neinvertujicim vstupu z£porne, vystupni 
kovych nap§ti. Spi5kov6 nap 6 ti jsou dete- napCti se op§t zv£t§i a d§j se bude opako- 
kov^na diodou 62 a kondenz^torem C 2 na vat. S danymi souC£stkami muieme m§nit 
vystupu zesilovaCe A. U ka2d6ho operac- kmitoCet mezi 15 az 70 kHz. 
niho zesilovaCe se zp§tnou vazbou plati, Naobr. 119 je zapojeni jednoducheho 
ze oba vstupy maji stejnC nap§ti a ze se nf mCriciho zesilovaCe, na jehoz vystup 
vystupni napeti zvetSuje, zmenSuje-li se muzeme pripojit jakCkoli uhiverzdlni m£- 
m 6 rene napCti. To plati dotud, dokud je Fidlo. Na vstupu tohoto zesilovaCe je 
napeti na kondenzatoru C 2 takvelke, ieho diferenci&lni stupen s Ti aT 2 . Jako emito- 
Ize kompenzovat pres R 4 zmenSuji'cfm se rovb impedance jsou zapojeny zdroje 
vstupnim napStim. Bude-li se vstupni na- konstantniho proudu a to vemitoruTi, Di, 
p§ti opSt zvCtSovat, uzavre se dioda D 2 ; O 2 , T 3 a Re a v emitoru T 2 jsou to Di, D 2) T 4 

kondenz£tor C 2 se tedy nemCize vybi'jet a R 7 . Diky tdmto zdrojum konstantniho 
pres vystup 0Z, nybrz pres potenciometr proudu je mCrici zesilovaC necitlivy na 
Pi. Napeti na C 2 je um§rn 6 z 6 pornym velmi rychlb zmeny napeti. Za diferen- 
nejvy&Sim SpiCk^m vstupniho nap§ti. Pro- Snim zesilovaCem Ti, T 2 je zapojen inte- 
toze tento obvod je urCen pro VU-metry grovany diferenCni zesilovaC s 10 LM301; 
s diodami LED (buzeni obvodu UAA180), ktery m£ zesileni rovno jedne. Na jeho 
musi byt vystupni charakteristika logarit- vystupu je k dispozici m§?eny signal. 
mick£. Abychom ji dos^hii, ‘mi A 2 ve Potenciometrem P 2 nastavujeme uroven 
zp 6 tnb vazbS diody, jimiz Ize prevbst preklopeni. Potenciometrem P t nastavu- 
line£rni charakteristiku na charakteristi- jemenulu pri zkratovanCmvstupu. Poten- 
ku logaritmickou. ciometrem P 2 miizeme mCnit vstupni citli- 

S operaCnim zesilovacem je moznb vost (mCnime zesileni mezi 2 az 130), 



v rozsahu 100 Hz a t 500 kHz. Protore 
pouiity OZ m£ na vstupu tranzistory MOS, 
je vstupni impedance pri v§ech mSricich 
rozsazich 10 MQ. OZ jezapojen soubasn§ 
jako m^Fici zesilovab i jako aktivni usm^r- 
hovab, Jeho zesileni je nastaveno zp£tno- 
vazebnimi odpory Rt az^Re. Protoze must- 
kovy usm 6 rftova 6 je zapojen ve vetvi 
zp 6 tn 6 vazby OZ, mCife byt prahove nap§ti 
diod kompenzov£no, takie stupnice bude 
line^irni. Potenciometrem Pi nastavi me 
nulu pfi zkratovanbm vstupu. PFisluSny 
mSrici rozsah se nastavuje potenciomet¬ 
rem P 2 a odpory R, aZ. R 6 - 

Na obr. 121 je zapojeni jednoduchbho 
testeru operaCnich zesilovabu. Stladime- 
li tladitko, bude na neinvertujicim vstupu 
OZ referenbni napeti, odvozene z nap§ti 
vystupniho, d§li 6 em napeti R 2 a R 3 . Pres 
odpor Ri se bude nabijet kondenz^tor Ci, 
az napeti na invertujicim vstupu bude 
stejne velke jako napeti referendni. Ope- 
rabni zesilovab pracuje jako kompar&tor, 
ktery prepin^ vystup, takze upravene refe- 
rencni nap§ti na neinvertujicim vstupu 
bude mit opaCnou polaritu. Kondenz£tor 
Ci se znovu nabiji, dokud napeti na nem 
neni stejnb jako napeti referencni. Cyklus 
se pak znovu opakuje. Oba tranzistory 
umoznuji testovat i operabni zesilovac 
s malym vystupnim proudem. Je-li na 
vystupu urovefl H, vede Ti a sviti Di, je-li 
na vystupu urovert L, vede T 2 a sviti D 2 . 
Testerem Ize kontrolovat vSechny OZ, 
kterb maji shodne zapojeni s OZ typu 741 
(napr. CA3080. LF356 atd.). 

Generator napeti schodovitbho prubdhu 

Blokove schema gener4toru je na 
obr. 121a. Generator se skl&da z astabil- 
niho multivibratoru s nastavitelnou 
stridou vystupnich impulsu. Vystupnim 
signalem astabilniho. multivibratoru se 
pres diodu D t nap^ji invertujici integra¬ 
tor. Kazdy zaporny' napefovy impuls 
Um posouv^ u rove A vystupniho napeti 
integratoru (schodovitbho napeti U «*) 
o jeden .^chod", a to smerem ke klad- 
nym velikostem. Dioda Di zabezpecuje, ze 


zkonstruovat jednoduchy generator troj- 
uhelnikovit 6 ho signalu. Priklad zapojeni 
gener^itoru je na obr. 118: Po zapnuti se 
nabiji kondenz£tor 2,2 nF pres potencio¬ 
metr. Pokud je-napSti na kondenzatoru 
v 6 t§i n eZ fJvyst/ 11 , „prebira“ zesiiovaC na 
invertujicim vstupu kladn 6 nap§ti a vy¬ 
stupni napdti se zmenSuje. Rychlost 
zmen§ov^ni je z^visl^ na vlastnostech OZ. 
Po urfiitem Case bude vystupni napeti tak 
male, ze se kondenzdtor pres potencio¬ 
metr bude vybi'jet. ZmenSi-li se napeti na 
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Obr. 119. Univerzatnf m£ricizesifovad 
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Obr. 120. SirokopAsmovy miiivoitmetr 
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Obr. 121. Jednoduchy tester operadnfch zesilovadu 





Obr. 121a. Bfokovb schema generatoru 
napStf schodovit&ho prub&hu 

kladna 6£sti napatf neovlivnf fiinnost 
integrator (obr. 121b). 

Vystupnf napatf integrator $e vede do 
Schmittova klopnaho obvodu. Jakmile 
vystupnf napatf (schodovitaho prubahu) 
dosahne kladna urovne pfekiapacfho 
napatf klopnaho obvodu, zmenf se .vy¬ 
stupnf napatf klopnaho obvodu Ur& 
z -^max na J-Uwax, pficemZ pod i/max se ro- 
zumf maximainf jednotliva napatova 
urovna , t schodu‘\ 

Za tohoto stavu vede dioda D 2 a na 
“vystupu integrator se objevf strma i&- 
porna hrana napatf schodovitaho pru¬ 
bahu. Dosahne-li U dolnf urovna pfe¬ 
kiapacfho napatf klopnaho obvodu, zma- 
nf se Uw na vefikost - 0 max- Klopny obvod 
dale binnost integrator neovlivriuje, ne- 
bof D 2 nepovede. S pff§tf zapornou bastf 
Ur vznikne i prvnf „schod“ a podobnS 
vznika cely prubah napatf schodovitaho 
tvaru. 

Zapojeni na obr. 121c pak odpovfda 
* blokovemu schamatu na obr. 121a. Po- 
tenciometrem Pi tze nastavit stffdu asta- 
bilnfho multivibrator (zm§na nastavenf 
- Pi ma vfiv na kmitobet vystupnfho signa- 
lu). Potenciometrem P 2 se voff pocet 
stupftu napeti schodovitaho prubahu. 
Potenciometry P 3 a P 4 slouZf k nastavenf 
hystereze klopnaho obvodu, popf. k po- 
souvanf hystereznf smybky. Jako diody 
Di a D 2 se doporubuje pouzft diody stej- 
nbhotypu. 



Obr. 121b. Prubehy napeti Um a U&* 
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Gener£tory periodickych signa¬ 
iu ruznych prubahu - generator? 
funkci 


Prudky rozvoj vyroby monolitickych ope- 
rabnfch zesilovaCCi, jejich dostupnost 
a vynikajfcf elektricka vlastnosti umoZfiujf 
snadno realizovat celou fadu elektrickych 
obvodu, ktera by se s diskratnfmi prvky 
realizovaly velmi tbZko, nebo jejichZ elek¬ 
tricka vlastnosti by nem§ly poZadovanou 
uroven. 

Jednfm z tbchto obvodu je tzv. genera¬ 
tor funkcf. Generatorem funkcf se nazyva 
generator periodickych signaiCi ruznych 
tvaru (napf. trojuhelnfkovity, pravouhfy, 
sinusovy, kosouhly apod.), jejichZ kmito- 
bet fze rr»anitv§irokych mezfchoddesetin 
nebo setin Hz do jednotek nebo desftek 
MHz. 

V generatorech funkcf se sinusovy pru¬ 
bah zfskava obvykle^tvarovanfm trojuhel- 
nfkovitaho prubahu. Sinusovy prubah 
nenf tedy prubahem zakladnfm, ale odvo- 
zenym. Zakladnfmi tvary prubahO jsou 
pravouhfy a trojuhelnfkovity prubah. Tato 
skutebnost je velmi vyhodna na nfzkych 
kmitobtech (mana neZ 100 Hz), nebof 
real izace sinusovych generators LC nebo 
RC pro nfzka kmitobty je sloZita s ohledem 
na stabilitu amplitudy generovanych kmi¬ 
tu. K udrZenf konstantnf amplitudy vy¬ 
stupnfho signal u je nutna pouzft regulab- 
nf smybku, pribemZ basova konstanta 
regulabnf smybky - zarovka, termistor 
apod. - musf byt asport pbtkrat vat§f, net 
je perioda signaiu nejniZSfho vyrabanaho 
kmitobtu. To znamena, Ze pfi kmitobtech 
fadu 0,1 Hz bychom po kazdb zmana 
kmitobtu museli bekat 50 s na ustaienf 
amplitudy. Vzhledem k tomu, Ze u funk- 
bnfho generatoru nenf nutna regulaCnf 
smydku pouift, odpadajf proto i probiamy 
se stabilizacf amplitudy generovanych 
signaiu. 

Skutebnost,^ ze zapojeni generators 
funkcf jsou pomarna jednoducha a s po- 
marna malym podtem souSastek (zviagta 
kondenzatorS), vedla zahraniSnf vyrobce 
k jejich integraci. Jako pffklad takovaho 
obvodu je moZna uvasi integrovany ob¬ 
vod ICL8038 fy Intersil, ktery umoZhuje 
realizovat generator funkcf s kmitoSto- 
vym rozsahem 0,001 Hz az 1 MHz a se 
sinusovym, trojuhelnfkovitym a pravouh- 
lym tvarem vystupnfho napatf. 

MoZnost jednodu§e ladit generator 
funkcLvnajafm stejnosmarnym napatfm 
umoznuje snadno realizovat i rozmftany 
generator v Sirokam oboru kmitoStS. Vel¬ 
mi Sasto je tato vlastnosti vyuiito ke 
kmitoStova modulaci signaiu generatoru 
. funkcf. Proto taka mnoho prSmyslova 
vyrabanych generators funkcf je vybave- 
no obvody, ktera umozhujf knriito6tovou, 
prfpadne i amplitudovou modulaci vy¬ 
stupnfho signaiu. 


GenerAtory napeti pravouhf&ho a troju- 
hefnfkovitbho prubShu 

' Podstata Sinnosti generators napatf 
pravouhiaho a trojuhelnfkovitaho pruba- 
hu spoSfva v integraci napatf na konden- 
zatoru. Blokova schama obvykiaho uspo- 
radanf je na obr. 122. ProtoZe integrabnf 
casova konstanta, integrovana napatf 



Obr. 121c. Zapojeni generatoru nap§ti Qp r 122. BiokovS zapojeni generatoru 
schodoviteho prub&hu funkci 


i konebna napatf na integraftnfm konden- 
zatoru jsou vZdy ur6itym zpusobem defi- 
novany, bude definovana i 'doba kmitu 
a tedy i kmitoSet osciiatoru, pracujfcf na 
tomto principu. ProtoZe v zasadS jde 
o integraci konstantnfho napatf, bude mft 
vystupnf napatf v souFadnych osach 6as- 
napatf tvar pFfmky se smarnicf k (v prvnf 
polovina jednoho kmitu), pFfpadna —Ar (ve 
druha polovina kmitu); rfkame, Ze genera¬ 
tor produkuje napatf trojuhelnfkovitaho 
prSbahu. Abychom na vystupu integrato- 
ru I obdrZeli napatf se smarnicf, ktera ma 
stffdava opabna znamanko, musfme inte- 
grovat napatf, ktera ma sice stejnou veli- 
kost, ale stffdava se manfcf polaritu (vSCi 
vodiSi s nulovym potenciaiem). 

Polarita tohoto pfepfnacfho referenSnfho 
zdroje R se manf vidy v okamZiku, kdy je 
na vystupu integrator^ SpiCka napatf troj¬ 
uhelnfkovitaho prubahu. To zajiStuje, Ze 
komparator K, ktery se pfeklopf v okamZi- 
ku, kdy vystupnf napatf trojuhelnfkovitaho 
prSbahu dosahne pfedepsana velikosti, 
pfepne zdroj referenSnfho napatf do 
opaSna polarity. Je jasna, Ze na vystupu 
zdroje referencnfho napatf je napetf pra¬ 
vouhiaho prubahu. To znamena, Ze na 
vystupu integrator je napatf trojuhelnf¬ 
kovitaho prSbahu, zatfmco na vystupu 
zdroje referenSnfho napatf je riapetf pra¬ 
vouhiaho prubahu. ZjednoduSenatypicka 
zapojeni generators funkcf s operaSnfmi 
zesilovaSi je na obr. 123. 





Obr. 123. ZAktadni zapojeni generatoru 
funkci 


DuleZitym prvkem generator funkcf je 
komparator. Jako komparator se nejvfce 
pouZfva SchmittSv klopny obvod, realizo- 
vany operafinfm zesilovaCem. Dale si vy- 
svatlfme 6innost tohoto obvodu. Vystup 
Schmittova klopnaho obvodu se v provo- 
zu stale nachazf bucf v kladna nebozapor- 
na saturaci. Tento stabilnf stav (je-fi na 
invertujfcfm vstupu nulova napatf) je za- 
jiStan kladnou.zpatnou vazbou z \^stupu 
do neinvertujfcfho vstupu. Bude-li v da- 
nam okamZiku mft vystupnf napatf napf. 
kladnou polaritu (v saturovanbrn stavu 
byva pfi napajecfm nap§tf ± 15 V na vy¬ 
stupu baZnych monolitickych operaSnfch 
zesilovaCS napatf ± 12 aZ ± 13 V), pfene- 
se se na neinvertujfcf vstup vystupnf na¬ 
patf operaSnfho zesilovaSe, zmenSena ve 
stejnam pornaru jako je pomar R 2 :Ri. Toto 
kladna napatf bude udrZovat vystup zesi- 
lovabe v kladna saturaci. Budeme-li nynf 
na neinvertujfcf vstup pfiv4dat plynule se 
zvatSujfcf kladna napatf, dostane se ob¬ 
vod nutna do stavu, kdy se napatf na obou 
vstupech vyrovnajf a posiaze bude inver- 
tujfcf vstup polarizovan kladnaji, neZ 
vstup neinvertujfcf. V okamZiku, kdy bude 
invertujfcf vstup jen nepatrna „kladnaj§f‘‘ 
(zesilovae pracuje s plnym zesflenfm), 
zaSne se napatf na vystupu zesilovaSe 
manit srn§rem k saturafinfmu napatf dru¬ 
ha polarity. Jakmile se zaSne zmenSovat 
kladna napatf na vystupu zesi lovafie, musf 
se zmenSovat i napatf na neinvertujfcfm 
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vstupu, co Z m£ za ndsledek dalSf zv 6 t§eni 
rozdilu napSti mezi vstupy zesilova 6 e. 
Tento jev pokrafcuje lavinovitS aZ do 
okamiiku, kdy se vystup zesilovafce 
dostane do saturovan 6 ho stavu vz 6 porn 6 
polaritg. Podobny pochod probiha pFi 
prechodu zesilova 6 e ze z£pom 6 sat u race 
do kladng. V tomto pripadS vSak musime 
na invertujici vstup priv£st z£porn 6 napS- 
tf. Dulezitym parametrem Schmittova 
klopndho obvodu je hystereze, co 2 je 
rozdil nap§ti, pFi nichz pFechazi klopny 
obvod z jednoho saturafcniho stavu do 
druh 6 ho a zp$t. Hystereze Schmittova 
klopndho obvodu, uvedenaho na obr. 
124, je urtena vztahem 


Uh = [(+^sat) — ( Usatj] 


r 2 


Ri -+■ R 2 


Z uvedenaho vztahu je ihned vidat, ze 
hysterezi Schmittova klopnaho obvodu 




Obr. 125. Zapojeni generatoru funkci 
s omezovadem 



O Uo 


Obr. 126. Obvod $ prenosem jedna 


miiieme snadno mSnit zm 6 nou velikosti 
jednoho z odporu. T 6 to skutefcnosti muie 
byt vyuiito u funkCnfch generatoru k jed- 
noduchamu Fizeni amplitudy. 

Vratme se nyni k zapojeni na obr. 123. 
Operafcni zesilovad OZ 2 pracuje jako inte¬ 
grator a zesilovad OZi sou 6 asn§ jako 
komparator a zdroj referendniho nap£ti. 
Jedno referenfcni nap 6 ti je + Um a druha 
je - Usat. Zde je ihned vidat urfcita nedoko- 
nalost uvedenaho zapojeni: saturafcni na- 
pati operafcnich zesilovaCu jsou zridka 
kdy dokonale symetricka. Na vystupu ze- 
silovade OZi (bod A) je napati pravouhia- 
ho prubahu se stFfdou pribli2n& 1:1, jehoz 
amplituda je rovna soufitu absolutnich 
hod not obou saturadnich napati (kladne 
a zAporna polarity). Trojuhelnfkovity sig¬ 
nal je na vystupu zesilovade Z 2 (bod B). 
Jeho kmitodet, ktery je vidy stejny jako 
kmitodet pravouhiaho signaiu, bude pFi 
konstantni amplitude zdvisly na velikosti 
odporu R 3 a kapacite kondenzatoru C. 
Amplituda napati trojuhelnikovitaho pru- 
b§hu je urdena pomdrem velikosti odporu 
Ri a R?. Pokud plat! pro zesilovafi OZi, ze 
|+ ^satf = |—^satf. potom bude pro mezivr- 
cholovou hodnotu napati trojuhelnikovi¬ 
taho prubahu platit nasledujici vztah 


Obr. 124. Zapojeni Schmittova k/opneho 
obvodu 

2xMAA741 4 xKA206 


U ^ = +U m 


2Ri 

1 r 2 * 




Jak jsme se jii dFive zminili, kmitodet 
generatoru funkci (napF. obr. 125) je Flzen 
napatim, ktera ovSem musl stale (bahem 
kaidaho cyklu) m§nit polaritu. To je taka 
duvod, pro 6 se toto Fidicf napati odebira 
(po omezeni na definovanou amplitudu) 
z vystupu komparatoru. Stejnaho vysled- 
ku muzeme dosahnout, budeme-li kmito- 
6 et generatoru Fidit vndjSim napatim, 
u n§hoi budeme komparatorem a daiSimi 



Abychom dos^hli presn§ symetrick 6 ho 
vystupniho nap§ti trojuhelnikovit 6 ho pru- 
bfehu, tj. stridy pravouhl 6 ho nap 6 ti pFesn§ 
1 : 1 , museli bychom kompar^tor osadit 
operadnim zesilovadem vybranym tak, 
aby m^l kladn 6 i z£porn 6 saturacni napdti 
stejne. Tento pozadavek Ize v praxi tSzko 
realizovat, proto se tento problem Fe§i 
pouzitim symetrick 6 ho omezovade. Za¬ 
pojeni generatoru funkci vybaven 6 ho 
omezovafcem je na obr. 125. Diodovy 
mOstek prepine Zenerovu diodu podle 
okamzit 6 polarity na vystupu kompar£to- 
ru tak, Ze pri k!adn 6 polarity vedou 0 2 a D 3 
a pri zdiporn 6 polarit§ D t a D 4 . Timto 
zpusobem je Zenerova dioda vzdy polari- 
zovdtna tak, ze v uvedenem zapojeni pra¬ 
cuje jako symetricky omezovafc. Veiikost 
nap§ti (mezivrcholovou hodnotu) troju- 
hejnikoviteho prubehu Ize pFesne nastavit 
na~10 V volbou odporu R 3 . Kmitodet vy¬ 
stupniho sign^lu je Fizen potenciorhetrem 
Pi v pomSru 1:10. Uvedeny pom§r je 
mozne nastavit presn§ volbou odporu Ri. 
Kmitofctoyy rozsah se nastavuje hrube 
prepinanim kondenz^torO C. 


Obr. 129. Prevodnfk trojuhefnfk-sinusov- 
ka s diodoodporovou sitf vezp&tnd vazbd 
operadntho zesilovade 





Obr. 130. JednodusSf prevodnfk trojuhel- 
nfk-sinusovka 



Obr. 131. Jednoduchy prevodnfk trojuhel- 
nfk-sinusovka 



110 OLutXm ifrlTEt )^ 


Obr. 132. Prevodnfk trojuhelnfk-sinuso v- 
ka s pasfvnf diodoodporovou sftf 


Obr. 133. Zikladnf zapojenf pasfvnfho 
prevodnfku trojuhefnfk-sinusovka 



obvody mCnit polaritu. Jednou z mnoha 
moinosti je pouiit obvod na obr. 126. 
Cinnost tohoto obvodu je velmi jednodu- 
cha. Pokud je spinaC S sepnut, obvod se 
chova jako invertor. Neinvertujfcl vstup je 
uzemhCn pres odpor R 3 . Zdroj signalu Ua 
je zatCzovan paralelni kombinaci odporu 
Ri a R 2 . Vystupni napati v tomto pfipada 
bude tedy U a - -Ua. Jina situace ovSem 
nastane, bude-li spinaC S rozpojen. Napa¬ 
ti Ua bude pak taka na neinvertujicfm 
vstupu (protozedo neinvertujicihovstupu 
operaCniho zesilovaCe neteCe 2adny 
proud, a proto na R 2 a R 3 nevznika ubytek 
napati). V tomto pfipada vSak musi byt 
napati U\ taka na invertujicim vstupu 
(mezi vstupy operaCniho zesilovaCe je 
nulovy rozdil napati). To znamena, 2e ani 
odporem Ri neteCe zadny proud, a proto 
i na vystupu operaCniho zesilovaCe bude 
Uq- Ua. V praxi se voli pfibliznC R 2 = R 3 
a R 2 + R 3 = Ri. , 

Naobr. 127 je zapojeni funkCniho gene¬ 
raitoru ladCnaho vn 6 j§fm napatim. Kom- 
parator, vybaveny bipoiarnim omezova- 
cem, fid 1 sv^m vystupem fidici eiektrodu 
tranzistoru typu MOSFET, ktery zde na- 
hrazuje spinaC S z obr. 126. Pokud zaiezi 
na linearity prevodu U\*a ku je nutna, 
aby zdroj napati U m met malou impedanci 
(napf. v^stup operaCniho zesilovaCe). 

Jak jsme se jiz zminili, generator funkd 
m£ dva zakladni prubahy: pravouhly 
a trojuheinikovity. V mCrici technice je 
ovCem zcela bCzna pouzivano i napati 
sinusov 6 . U obvyklych funkCnich genera¬ 
toru sesinusove napati nevyskytuje pFimo 
na vystupech zakladniho generatoru, ale 
ziskava se vatainou upravou trojuhelniko- 
viteho napati. Tento zpusob generovani 
* sinusovCho napati majednu velkou pfed- 
nost: je totiz mozna timto zpusobem 
generovat sinusovC napati o velmi niz- 
kych kmitoCtech, ktera se jinak generuji 
s velkymi potiiemi. Jed noduchy a vCe- 
obecna znamy zpusob prevodu napati 
trojuhelnikoviteho na sinusove vyuziva 
zavislosti proudu, tekouciho kanilem 
unipoiarnich tranzistoru, na prilozenem 
napati U 1 . Princip tohoto zapojeni je uve- 
den naobr. 128[1]. 

DalSi mo2nosti, jak pfevest napati 
o trojuhelnfkov 6 m prubahu na napati si- 
nusov 6 ho prubahu, je pouzit metodu pos- 
tupnych aproximaci. Naobr. 129jeuvede- 
no zakladni zapojeni vyuzivajici zminCna 
metody - operaCni zesilovaC ma ve zp§tne 
vazb 6 diodoodporovou matici. V tomto 
pripade bylo dosazeno nelinearniho 
zkresleni sinusovaho sign^lu menSiho 
-nei 0,6 % [2]. Ponekud jednoduSeji je 
realizovan prevodnik na obr. 130 [3] a na 
obr. 131 [4]. Prevodnik ,,trojuhelnik- 
sinus" je pochopitelni mozn 6 realizovat 
i pasivni diodoodporovou siti podle obr. 
132. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho 
*kmitofitov 6 nez£vislost. Pro uvedene za¬ 
pojeni se uv 6 di nelinearni zkresleni asi 
1,5 % [5]. Funkci pfevodniku si vysvetlime 
na z^kladnim zapojeni na obr. 133. Dvoj- 
p 6 l mezi body B a C je tvoren z£kladnim 





Obr. 134. Prevodnt charakteristika pasfv- 
ntho pfevodniku trojuheinfk-sinusovka 


odporem Ro a radou dalSich odporO Ri ai 
R 4 , kter 6 jsou pfipojeny pres Diody Di a 1 
D 4 . Tyto diody maji ruzn 6 pfedpdti v z^v 6 r- 
n 6 m sm 6 ru postupnd v§t5imi nap 6 timi ze 
zdroje U B a z odporovdho d 6 lide R 5 az R 9 . 
Kaid^ z diod tedy sepne, a t kdyz nap$ti na 
svorkdch B-C bude v 6 t§i n &t jeji pfedpdti. 
Proto mA vysledny dvojpol prevodni cha- 
rakteristiku ve tvaru lomen 6 ho prubfihu 
podle obr. 134, v n 6 mz zlomy odpovidaji 
pf^dp§ti jednotlivych diod.a sklon mezi- 
lehlych useku je pfibliinS d^tn pom 4 rem 
odporu Ra k paralelnimu spojeni zakladni- 
ho odporu Ro se v§emi odpory, jejichz 
diody jsou jii otevreny. 

Pfi vhodne volb 6 odporu a predpSti Ize 
timto zapojenim aproximovat libovolnou 
monot 6 nn§ stoupajici nebo klesajici cha- 
rakteristiku. S konkr 6 tnimi (obr. 132) od¬ 
pory je pr 6 v 6 mozno dos£hnout stupftovi- 
teho napodobeni sinusov 6 ho prubShu. 
Jak je mozn 6 se jednodu§e pfesv4d6it, 
budou jednotliv^ nap^ti U n nasledujid 
Ua = 2,29 V, 

U 2 = 3,54 V, 

Uz = 4,25 V, 

U A = 4,59 V. 

V useku Um st = 0 az 2,29 V bude tedy 
priblizn^ platit 

Uvy st - U v ^ ^ + = U v 

Potom Uvyst pro U^ = 2,29 V bude 
U A = 2,29 V. 

V useku U v st = 2,29 a2 3,54 V bude platit 
vztah 


Na tomto mfst 6 je nutno poznamenat, 
te vySe uvedeny rozbor je zjednoduSeny 
a platf proto jen pfibliind (napf. byly 
zanedbAny ubytky napfiti na jednotlivych 
diodach). Rozbor slouii pouze k lepSimu 
pochopeni funkce pfevodniku, nebot pfe- 
vodnik tohoto typu je pouiit v d&le popi- 
sovan^m stavebnim n^vodu na generator 
funkci. Uvedeny rozbor muie pfipadn§ 
poslouiit t§m, ktefi by chtdi realizovat 
pfevodnik s jinym tvarem vystupniho 
nap 6 ti. ; 


' Jednoduchy generator funkci 

V protestonaini i amat 6 rsk 6 praxi se 
velmi tasto potfebujf signalnf generatory 
s ruznymi prub 6 hy vystupnich signatCi, 
jako napf. se sinusovym, pravouhlym, 
trojuhelnikovitym apod. Konstruovat pro 
kaidy prubSh samostatny generator je 
velmi neekonomicka. Navic v nakterych 
pfipadech je realizace napf. sinusovych 
generatoru velmi obtftna. Dale uvedeny 
popis funkfiniho generatoru feSi jednodu- 
chym zpusobem potfebu generatoru 
s ruznym tvarem vystupniho signalu. N£- 
ktera parametry (jako napr. zkresleni vy¬ 
stupniho sinusovaho signalu) sice nedo- 
sahujf urovna specialnich generatoru, a- 
vSak jednoduch'ost konstrukce muie 
v bazna praxi vyvaiit naktera horSi tech- 
nicka parametry. 

Popis funkce 


u '*~ (u ^~ u ' ) 

(Pozn. Ri || Roznamenavyslednou hodno- 
tu odporu, ktera je urdena paralelnim 
spojenim Ri a Ro.) 

Potom t/vvst pro Uvst = 3,54 V * bude 
U B = 3,08 V. 

V useku = 3,54 ai 4,25 V bude platit 
vztah „ ’ 

// - (( f , n M R i II Ro '.// 
U ^- (U * Ul) a, + (R 2 ||R,fRo) B ' 


Prakticka zapojeni jednoduchaho ge¬ 
neratoru funkci je na obr. 135. Cinnost 
zapojeni pfesna odpovida pfedchozfmu 
vykladu. Operadni zesilova 6 IOi plni funk¬ 
ci integratorui zatimco I0 2 zde pracuje 
sou 6 asna jako komparator a zdroj refe- 
renCniho napati. Jemna (plynule) se kmi- 
toCet generatoru rnani zmanou vystupni¬ 
ho napati Schmittova klopnaho obvodu 
( 102 ) potenciometrem Pi. Vystupni napati 
z potenciometru Pi je potom pfivedeno na 
invertujici vstup integratoru (IOi). Kmito- 
Cet muieme pfiblizna urCit ze vztahu 


V tomto pfipada Uv& pro Uv st = 4,25 V 
bude't/c = 3,31 V. Dale v useku Uv* = 4,25 
az 4,59 V bude platit 


Uv yst = (Uvs t ~ Uz) 


Ra II Ra II Ri II Ro 

Ra + (R 3 || R 2 1| Ri || Ro) c - 


Potom U v yst pro Uvst = 4,59 V bude 
Uo = 3,37 V. 

Kone^na v useku Uvst ~ 4,59 V az Uvst max 
bude platit 

Uv yst = (Uv stmax — U 4 ). 

R 4 1 [Rail Rail R, || Ro 
. R= + (R4II Rail mi Ri ll'Ro) d - 

Pokud napf. zvolime Uv# max — 5 V (je 
jasnb, ze musi platit Uv st max > ^ 4 ), potom 
Uv yst pro Uvst = 5 V bude U e = 3,38 V. Pfi 
vypodtu napati U A , U Bt Uc> U D al/ E byl vzat 
v uvahu i vliv odporoveho dili 6 e, ktery 
vytvari potfebne pfedpati diody. Vliv deli- 
te se vyraznaji projevi pouze v useku 
Uvst = 4,59 az Uvst max- Naopak byl zane- 
dban vliv odporu Flo (tj. Ro = °°)* Budeme- 
li pfedpokiadat, ze se Uvst linearna zvatSu- 
je s Casern, potom Uv yst bude zAviset na 
Casu podle obr. 134. Jak je z tohoto 
obrazku zfejma, Uv&t sleduje pfiblizna 
Ctvrtperiodu sinusovaho prubChu. Pokud 
vstupni napati bude mit v Case trpjuhelni- 
kovity prubah s amplitudou ±5 V, 
potom vystupni napati bude mit pfibliinC 
sinusovy prubCh (s pouzitinrrzapojeni na 
obr. 132). 


40 H R4C n ' 

n - 1 az 7, 

Uvst amplituda napati v boda B, 

' U H hystereze klopneho obvodu (asi 

10 V) 

V uvedenCm zapojeni neni na vystupu 
klopnaho obvodu pouiit symetricky ome- 
zovaC. Je proto vhodna vybrat operaCni 
zesilovaC I0 2 , tak, aby co nejpfesnCji 
platilo |+C/aat| = j-^sat|- Jen tak dosahne- 
me toho, ie vystupni napati bude mit 
pfesna trojuheinikovity prubah, tj. ie stfi- 
da vystupniho pravouhlbho napati bude 
pfesna 1:1. PochopitelnC je taka moina 
uvedena zapojeni doplnit symetrickym 
omezovaCem tak, jak je to uvedeno na 
obr. 125. Aby byla stavba generatoru co 
nejjednoduaai, nejsou v uvedenam zapo¬ 
jeni pouzity obvody, ktera by umozftovaly 
kmitoCtovou neboamplitudovoumodula- 
ci vystupnich signalu. KmitoCtovou mo- 
dulaci muieme jednoduSe realizovat tak, 
ze nahradime dCliC napati Ri, Pi, R 2 
prechodem drain-source tranzistoru typu 
MOSFET a na fidici eiektrodu tohoto 
tranzistoru pfivadime modulaCni signal. 

Abychom zajistili co nejvCtSi stabilitu 
kmitoCtu vystupniho signalu, je nutno 
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112 82 Obr, 136. Desks s ploSnymi spoji s rozjozenfm sou66stek gener£toru funkci (Q204y 













































vgnovat velkou pozornost vybgru inte- 
graCnich kondenzgtoru (Ci ai C 7 ). Vhod- 
ng jsou napF. styroflexovg kondenzgtory. 
Nejvgtgf problem nastgvg pFi vybSru kon- 
denzgtoru pro nejniigi kmitogtovy rozsah 
- potFebujeme kondenzAtor o kapacite 
22 pF. Pri niigich poiadavcich nastabilitu 
kmitodtu vystupniho signAlu je mozng 
pouzit dva proti sobg zapojeng elektroly- 
tickA kondenzAtory, vopa6ngmpFipad6je 
tFeba poufit kondenzAtory MP. Za vlast- 
nfm generAtorem funkci nAsleduje pFe- 
-vodnik napgti trojuhelnikovitAhoprCibghu 
na prubAh sinusovy. PFevodnik pracuje na 
zAkladA metody postupnych aproximaci 
ve CtyFech stupnich s diodami s pFedpg- 
tim. Odpory Rii azRi 9 tvoFiodporovy.dAli6 
napAti, ktery vytvAFf potrebng predpAti pro 
jednotlivg stupnA. Odpory R^az R 23 urAuji 
strmost jednotlivych aproximaAnich stup- 
hu. Pouiitg odpory musi mit podle moz- 
nosti male tolerance nebo musi byt vybrA- 
ny z vAtgiho poAtu odporu. 

Za pFevodnikem je zapojen operaAni 
zesilovaA I0 3 jednak proto, aby odporova 
mat ice s diodami v prevodniku nebyla 
zatAzovAna, jednak aby byl sinusovy sig¬ 
nal zesflen na potrebnou urovefi. NapAfo- 
ve zesileni A invertujiciho zesilovaAe mu- 
zeme nastavit vhodnou volbou odporu 
R27. Vhodnou volbou R x (v neinvertujicim 
vstupu IO3) je moing nastavit nulovou 
vystupni urovefi bez vstupniho signalu." 
K dosazeni dostateAnA malA vystupni im¬ 
pedance je na vystup generAtoru funkci 
zapojen koncovy zesilovaA osazeny kom- 
plementArnimi tranzistory. NapAfovg ze¬ 
sileni koncovgho stupnA je pFibliinA rov- 
ng jedng. Na tomto mistA je. vhodne 
upozornit, le koncovy stupefi byl realizo- 
vAn tak, ze slouzi spile k oddAleni zAtAze 
od vlastniho generAtoru, ne£ k vykono- 
vym uAelum. Pokud budeme chtit pouzi- 
vat koncovy zesilovaA k vykonovym. uAe¬ 
lum, musi byt tranzistory opatFeny potreb- 
nymi chladiAi. 

Za koncovym stupnAm nAsleduje 6tyF- 
stuprtovy dekadicky utlumovy AlAnek, kte¬ 
ry umozfiuje bez problemu nastavit male 
vystupni napAti (FAdovA milivolty). Odpory 
pouzite v tomto dAliAi musi mit co nej- 
menSi tolerance. Pokud by tomu tak neby^ 
lo, nebyl by pFesnA zachovan dAlici po- 
mer. Jak jsme se ]\± zminili, je mozng 
pomoci tranzistoru typu MOSFET kmitoA- 
tovA modulovat vystupni signal. Je zFej- 
mA, ze pomoci stejngho typu tranzistoru 
Ize realizovat amplitudovou modulaci. 
V tomto pFipadA je vhodng tranzistor 
MOSFET zapojit jako promAnny odpor 
pFed koncovy stupen. VhodnA podnAty 
jsou napF. uvedeny v pr^ici [6]. 

Posledni 6dsti funkfiniho gener^toru je 
napajeci zdroj' Bylo pouiito jednoduch6 
zapojeni stabiliz^itoru nap^ti seZenerovy- 
mi diodami. V na§em pFipade toto zapoje¬ 
ni pln§ posta6uje. Jakosifovy transform^- 
tor vyhovi jakykoli typ, ktery mdsekundar- 
ni vinuti asi 32 ai 34 V. Vystupni nap6ti.se 
symetrizuje pomoci Zenerovych diod. Od- 
pad£ tak nutnost pouzit transformator se 
stFedni odbodkou (pripadn6 s dvojitym 
sekundarnim napitim). 

Stavba generatoru 

Stavba generatoru je velmi jednodu- 
ch6. V6t§ina souc^stek je zap^jena do 
desky s ploSnymi spoji (obr. 136). Pouze 
souc^stky, ktere jsou nakresleny vn6 ora- 
movane c6sti zapojeni generatoru (obr. 
135) jsou umisteny mimo desku s ploSny- 
mi spoji. Jedn6 se o vsechny pFepinace, 
potenciometry, odporove trimry a odpory 
ve vystupnim dekadick6m d6lici nap6ti. 
Tyto soudastky jsou pFipevnSny napF. 
k panelu nebo subpanelu generatoru. 
Vyjimku tvori pouze odpory v dekadickem 


d§li6i, kter6 jsou pFipAjeny pFimo na pFe- 
pinaC. Jako pFepInaC volby tvaru vystup¬ 
nfho sign^lu je nejl6pe pouift tFi z6visl6 
tlafiitka Isostat. Pochopiteln6 muieme 
pouzit jakykoli jiny prepinad, ktery je pro 
tuto funkci vhodny. 

Nastavenf 

Nastaveni generatoru je stejn6 jedno- 
duch6 jako jeho stavba. Neprve nastavime, 
amplitudy vystupnich nap6tf naspr^vnou 
uroveh. Potenciometry P 3 , P 5 , Pe „yyto6f- 
me" naplno (maxim^lnf vystupni signal). 
PFepfnafc volby tvaru vystupniho signalu 
pFepneme do polohy, pFi kter6 bude na 
vystupu nap6ti pravouhl6ho prubShu. Na 
vystupni svorky generatoru pFipojfme m6- 
Fi6 urovn§ vystupniho napSti (osciloskop, 
nf voltmetr). Trimrem P 4 pak nastavime 
vhodnou z^kladni amplitudu vystupniho 
sign^lu (napF. 5 V). Tento postup analo- 
gicky zopakujeme pro vystupni signal 
trojuhelnikovit6ho prub6hu (trimr P 2 ) 
a pro sinusovy (trimr P 7 ). 

Zbyv6 zkalibrovat potenciometr Pi, kte¬ 
ry urCuje kmitoSet rozsahu. Pokud byly 
vybr^ny kondenz^tory, kter6 urtuji kmito- 
Cet s malou toleranci, potom bude kalib- 
race stejn6 i pro ostatni rozsahy. Je 
pochopitelne, ze pFistroj je nejvhodn6jgi 
kalibrovat 6ita6em. V nouzi ovSem vyhovi 
b6iny osciloskop. Na nejnizSich kmito6- 
tech muzeme pFistroj kalibrovat stop- 
kami. 

Pokud maji kondenzgtory, ktere urfiuji 
kmitofcet generatoru uvedenou toleranci, 
potom budou kmitoCtov6 rozsahy v jed¬ 
notlivych poloh^ch pFepinace: 

I: 0,05 az 0,5 Hz, 

II.: 0,5 az 5 Hz, 

III: 5 ai 50 Hz, 

IV: 50 az 500 Hz, 

V: 500 Hz ai 5 kHz, 

VI: 5 act 50 kHz. 

Podobne, byla-li dodrzena tolerance od- 
porCi ve vystupnim dekadickem delifii, 
potom bude pro jednotlive stupn§ platit 
n6sledujici delici pom6r 
I: 1 : 1<?, 

II: 1 : It) -1 , 

III: 1 :10- 2 , 

IV: 1 : 10- 3 . 

Seznam sou66stek 

Odpory (neni-li uvedeno jinak, jsou typu TR 112a) 


Ri 

750 Q (2x) 

Rl6 

120 Q 

r 2 

270 Q 

Ri 7 

68 Q 

R3 

22 kQ 

Rl8 

33 Q 

R4 

27 kQ 

Ri9 

1 kQ 

r 5 

1,5 kQ 

R 20 

47 kQ 

Re 

10 kQ 

R 21 

18 kQ 

R? . 

5,6 kQ 

R 22 

10 kQ 

Re V 

15 kQ 

R 23 

500 Q (2x 

Rg 

1,5 kQ ' 

R 2 4 

27 kQ 

Rio 

1 kQ 

R 25 

68 kQ 

Rn 

33 Q 

R 26 

0,22 MQ 

Rl2 

68 Q 

R 27 

0,56 MQ 

Rl3 

120 Q 

R 28 

1,8 kQ 

Rl4. RiS 

220 Q 

R 29 

1,5 kQ 



R 30 , R 31 . R 32 

10 kQ 

R 33 , R34 

TR 154, 470 Q 

* 

R35 

TR 161,910 Q 


R36 

TR 161, 

91 Q 


R37 

TR 144, 9,9 Q 


R38 

. . TR 144, 1 Q 


R 39 

TR 151, 22 Q 


R40 

TR 151,47 Q 


R41 

TR 151, 22 Q 


R42 

TR 151,47 Q 


Rx 

TR 112a, 0,27 MQ 



Potenciometry a odporov6 trimry 
Pi TR 280, 2,5 kfi 

P 2 , P4,P 7 TP 110, 10 kQ 

P 3 .P 5 .Pe TP 280,10 kQ 

Kondenzdtory ' 

Ci TK 754, 220 pF 

C 2 TC 281, 2,2 nF 

C 3 — TC 235, 22 nF 


c 4 

TC 180, 0,22 nF 

C5 

-TC 180, 2 jiF 

Ce,C 7 

TE 981, 50 pF 

Ca 

TK 754,100 pF 

Cg 

TK 754, 15 pF 

C10 

TK 754, 27 pF 

C 11 , C 13 

TK754, 15 pF~ 

C 12 

TK 754,470 pF 

C14 

TK 754,4,7 pF 

C15, Cie 

TE 986, 500 (iF ( 4 x) 

Polovodi 6 ov 6 prvky 

103 

MAA502 

Ti 

KF507 

t 2 

KF517 

Di a t Dio 

KA206 

D 11 , Di 2 

KZ260/15 

Di 3 a i Die 

KYI 30/50 

PtepfnaCe 


Pfi, P h 

WK 533 35 

P*2 

ISOStat 
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Selektory hudby 

Velmi 6asto je zapotFebf n6jakym zpu- 
sobem rozligit elektronickou cestou hud- 
bu od Fe6i. Typickym pFikladem muie byt 
nahr6v6ni hudebnfch poFadCi z magneto- 
fonu. Mezi jednotlivymi hudebnimi 6isly 
jsou 6asto mluvene vloiky. Tyto useky 
v nahrgvceje pak nutn6 dodate6n6 vymy- 
zat. Ide^lni byjistd bylo, kdyby se nahrg- 
vani automaticky zastavilo pFi kaid6m 
mluven6m vstupu. PFitom neni nutne, aby 
se nahravgni zastavilo okamzite, sta6i po 
n§jak§ dob6. Vznika pFirozeng 6asov6 
odd6leni jednotlivych hudebnich 6isel. 
DalSim prfkladem mule byt zahrani6ni 
rozhlasovd vysilgni. Pokud nerozumime 
pFislu§n6mu jazyku, pusobi mluvene pa- 
s6ie velmi nepFijemn§. I v tomto prfpadg 
) by bylo ide&lni, kdybysetehdy, kdyza6in6 
mluvene iast, zmengila hlasitost re pro- 
dukce. 

Dele popisovany selektor hudby se sna- 
zi alespofi 6este6n6 tento problem Fegit. 

I kdyz toto zaFizeni nesplftuje zcela ideei- 
n§ poiadavek 100 % rozligeni hudebnich 
poFadu od mluvenych, bude jiste pFino- 
sem. Jsou popsgny dva typy hudebnich 
selektoru, pracujicich na rozli6nych prin- 
cipech. Jednak je to typ, ktery vyuzivg t6 
skute6nosti, le v Fe6i se mezi jednotlivymi 
slovy vyskytuji mezery. Dglejetotyp, ktery 
vychgzi z faktu, ze v§tgina hudebnich 
ngstrojO me pFirozeng dozniveni, zatimco 
pFi mluvengm poFadu je dozniveni mini- 
meini. 


[9j Schreiber ; h.: Elektronische Sprach- 
sperre. Funkschau 2/78. 
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Technicky nejjednoduddf zpusob jak 
rozlidit zda sejednd o hudbu nebo red, je 
vyhodnotit detnost mezer v akustickdm 
signdlu. PFihudbdvznikajftyto mezery jen 
velmi zf(dka, zatfmco pFi Fedi po kaiddm' 
slovd. Umldovacf obvod, ktery m je zalo- 
ten na uvedendm principu, generuje bd- 
hem kaidd mezery (nebo na jejlm konci) 
krdtky impuls. tntegracf tdchto impulsu 
vznikd stejnosmdrnd napdtf, kterd se zvdt- 
§uje se zvdtdujfcf se detnostf mezer. Toto 
stejnosmdrnd napdtf potom od jistd pra- 
hovd urovnd ovlddd vlastnf vypfnacf ob¬ 
vod. Hudbu tento system vyhodnotf 
sprdvnd, pokud bude prahovd uroved 
detektoru mezer pod urovnf nejti&df pasd- 
te v hudebnfm signdlu (pianissimo), fted 
bude identifikovdna sprdvnd, pokud bude 
prahovd uroved detektoru mezer pod 
urovnf zdkladnfho Sumu v akustickdm 
signdlu. Pokud se ovdem bude jednat 
napFfklad o reports ze sportovnfho pro- 
stFedf nebo o Fed, kterd je doplndna 
hudebnfm doprovodem, mOze metoda 
mezer selhat., 

Lepdfch vysledkd je moind dosdhnout, 
bude-li se mfsto detnosti mezer v akustic¬ 
kdm signdlu vyhodnocovat dozvuk, ktery 
vznikd vidy, pokud se jednd o hudbu 
(doznfvajfcf struny hudebnich ndstroju, 
rezonujfcf ddsti ndkterych hudebnich nd¬ 
stroju, dozvuk. v koncertnim sdle atd.). 
Naproti tomu, pokud se jednd o Fed 
snimanou pFfmo mikrofonem (zprdvy, 
ruznd hlddenf atd.), bude dozvuk znadnd 
mendf. Dozvuk si md^eme vtomto pFfpadd 
predstavit jako ttumend oscilace (obr. 76). 
Jak je zndmo, tlumend oscilace maji am- 
plitudu, kterd se exponencidlnd zmendu- 
je. Z tohoto duvodu je vhodnd z hlediska 
daldiho pouzitf zddany signdl nejprve ze- 
silit v zesilovadi s logaritmickym prubd- 
hem zesflenf (v zdvislosti na velikosti 
vstupniho signdlu). Timto zpOsobem je 
tedy linearizovdn exponencidlnf prubdh 
doznivajiciho signdlu (obr. 77) - obdlka 
doznfvajiciho t6nu, ktery byl generovdn 
od dasu to do dasu fi, je na obr. 78. 



to /, t 2 


* Obr . 76. Exponencidlnf pokles amptitudy 
doznfvajfcfho signdlu 



t 0 t, y 

Obr. 77. Linearizovany prubdh amplitudy 
doznfvajiciho signdlu 



Obr. 78. Obdlka linearizovandho doznfva¬ 
jfcfho signdlu 



Obr. 79. Obdlky linearizovanych doznfva- 
jfcfch signdlu s ruznou dobou doznfvdnf 
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Od dasu fi do dasu fe probihd doznfvdnf. 
Na obr. 79 jsou obdlky signdIO s ruznou 
dobou doznfvdnf (prubdhy jsou linearizo- 
vdny). Princip metody spodfvd v tom, te 
vyhodnotf strmost, s nfi se zmenduje 
amlituda doznfvajfcfho signdlu. Po¬ 
kud je strmost velkd (pFfpad a), odpo- 
vfdd to pauzdm v Fedi. Pokud je 
strmost maid (pFfpad d), odpovfdd to 
dozvuku v hudbd. Je tedy nynf nutnd 
pouift takovdho detektoru, na jehoz vy- 
stupu vznikd impuls s amplitudou, kterd 
je umdrnd strmosti obdlky. Integracf takto 
vzniklych impulsu obdrzfme stejnosmdr¬ 
nd napdtf umdrnd strmosti poklesu doznf¬ 
vajfcfho signdlu. Toto stejnosmdrnd na¬ 
pdtf potom od jiste prahovd urovnd ovlddd 
vlastnf vypfnacf obvod. 


Jednoduchy selektor hudby 

Ddle uvedend zapojeni pracuje na prin¬ 
cipu vyhodnocenf detnosti mezer v akus- 
tickdm signdlu. Zapojeni (obr. 80) je navr- 
zeno tak, aby selektor mohl byt zapojen 
mezi vystup z demoduldtoru bdindho 
rozhlasovdho pFijfmade (vystup pro mag- 
netofon) a vstup nfzkofrekvendnfho zesi- 
lovade. Vzhledem k tomu, ze vystupnf 
napdtf z kmitodtovdho demoduldtoru 
byvd v rozmezf 100 a i 500 mV, a ddle, te 
pFi hudbd musfme podftat s dynamickym 
rozsahem asi 40 dB, je nutnd zajistit do- 
datednd zesflenf 50 dB. Jen tak totii mu- 
iteme zajistit, te pFi tichych hudebnfch 
pasdifch detektor mezer vyhodnotf sprdv¬ 
nd vstupnf signdl jako hudbu. 

V zapojeni na obr. 80 je k zesflenf 
vstupnfho signdlu pouiit operadnf zesilo- 
vad OZi. Dolnf meznf kmitodet zesilovade 
je asi 100 Hz a je urden volbou kapacit 
kondenzdtoru Ci, C 2 a C 3 . Omezenf ze 
strany nfzkych kmitodtd zlepduje odol- 
nost zaFfzenf proti rudenf nfzkymi kmito- 
dty (brum). Ze strany vyddfch kmitodtu je 
omezenf urdeno vlastnostmi samotndho 
operadnfho zesilovade. Omezenf ze stra¬ 
ny vyddfch kmitodtu zvdtduje odolnost 
zaFfzenf proti rudenf interferendnfmi zd- 
zndji. Zde je nutnd poznamenat, te vstup¬ 
nf signdl bude po pruchodu zesilovadem 
znadnd zkresl^n (limitace). Toto zkreslenf 
nenf vdak pro'funkci pFfstroje na zdvadu, 
nebof se vyhodnocujf pouze mezery 
v signdlu. 

Za zesilovadem OZ! ndsleduje detektor 
s diodami Di, D z. Vystupnf napdtf z detek¬ 
toru je zdpornd a je vyhlazovdno konden- 
zdtorem C 9 . Toto napdtf udrluje pFi hu- 
debnim signdlu tranzistorT 2 v nevodivdm 
stavu. Objevf-li se v signdlu mezera (Fed), 
zdpornd pFedpdtf z detektoru bude nulovd 


a uplatnf se kladnd pFedpdtf, kterd je 
zfskdvdno pomocf odporu R 9 . To zname- 
nd, ze tranzistor T 2 pFejde do vodivdho 
stavu. Do vodivdho stavu pFejde proto 
i tranzistor T 4 a rozsvftf se indikadnf dioda 
LDi. Tato dioda indikuje pFftomnost me¬ 
zer ve vstupnfm signdlu. Napdfovy skok 
na kolektoru T 2 , ktery vznikd s pFfchodem 
mezery v signdlu, je upraven v tvarovacfm 
obvodu Cio, D 3 na kladny impuls s defino- 
vanou dfFkou. Impulsyz tohoto tvarovacf- 
ho obvodu jsou pFivedeny pFes diodu D 4 
k integradnfmu dldnku Ci 2 , Ci 3 , Ri 4 . Napdtf 
na tomto dldnku se zvdtduje se zvdtdovd- 
nfm detnosti mezer v signdlu. Vdobd mezi 
mezerami se kondenzdtory Ci 2 aCi 3 vybf- 
jejf pFes odpory Ri 4 a Ri 5 . Tfmto zpusobem 
je zajidtdna jistd dasovd konstanta celdho, 
pFfstroje, kterd zaruduje, te vypfnacf ob¬ 
vod mdnf svuj stav teprve po jistd dobd. 
Z tvarovacfho obvodu je stejnosmdrnd 
napdtf pFivedeno na Ffdicf elektrodu tran- 
zistoru Ti. Pokud je Ffdicf napdtf nulovd, je 
tranzistor T^ v nevodivdm stavu. Nevodivy 
stav je zajidtdn pFedpdtfm v emitoru Ti 
(+6,7 V). Bude-li Ffdicf napdtf dostatednd 
(velkd detnost mezer ve vstupnfm signd¬ 
lu), pFejde Ti do vodivdho stavu. Vzhle¬ 
dem k tomu, te vstupnf nf signdl je pFes 
odpory R 4 , R a a kondenzdtor C 5 pFiveden 
ke kolektoru Ti, zeslabfsevlivemzmende- 
nf vnitFnfho odporu T v Velikost zeslabenf 
je mozno nastavit volbou nastavenf trimru 
R a . Maximdlnf dosazitelnd zeslabenf jeasi 
-40 dB. Aby nebyl signdl zkreslen, nesmf 
maximdlnf amplituda vstupnfho signdlu 
pFesdhnout u roved 1 V. Nfzkofrekvendnf 
signdl je potom ddle pFeveden pFes emito- 
rovy sledovad stranzistoremT 3 na vystup¬ 
nf svorky pFfstroje. 

Funkci pFfstroje muzemesnadnoovdFit 
tak, te na vstup pFipojfme nf generdtor, na 
kterdm nastavfme vhodnd vystupnf napdtf 
(100 at 500 mV), a budeme krdtkodobd 
zkratovat diodu Di. Imitujeme tak mezery 
v signdlu. Zkratovdnf musf byt signalizo- 
vdno diodou LDi. Pokud zkratujeme dio¬ 
du Di dvakrdt rychle za sebou, potom se 
musf zeslabit reprodukce vystupnfho sig¬ 
ndlu ze selektoru. 

Potenciometr Pi a tedy i citlivost nasta¬ 
vfme az ve spojenf s pFijfmadem. Nejprve 
nastavfme Pi pFi mluvendm programu tak, 
aby LDi zFetelnd poblikdvala a ztidila se 
reprodukce. Potom jemnd opravfme na¬ 
stavenf Pi pFi hudebnfm poFadu tak, aby 
dioda pokud mozno nepoblikdvala (tj. 
reprodukce nebude ti§5f). Tento postup je 
vhodnd ndkolikrdt opakovat. Zde je nutnd 
poznamenat, te sprdvna funkce pFfstroje 
je zarudena pouze tehdy, bude-li vstupnf 
signdl mdlo zadumdny a budou-li tedy 
mezery velmi vyraznd. 





















Na obr. 84 je zapojenf detektoru str- 
mosti. Trimr P je nastaven tak, aby bez 
pfitomnosti vstupnfho signdlu byl tranzis- 
tor T ve vodiv6m stavu. V tomto pFfpadd 
bude odpor R& zna£n6 men§f nei odpor 
R. Z hlediska vstupnfho signdlu tvoFf 
odpor fl+ffea kondenz6tor Cderiva&nf 
obvod. Vstupnf napdtf m£ prub6h podle 
obr. 85. Casovy prub$h tohoto napStf je 
mo2n6 napsat ve tvaru 

u(t)= w - kf) (1). 


Obr. 81. BlokovS zapojenl selektoru pracujfcfho na principu 
vyhodnocovAnf dozvuku 


Selektor hudby pracujfcf na principu 
vyhodnocenf dozvuku 

Cinnost obvodu, kter£ je zaloiena na 
vyhodnocenf dozvuku, je mo2n£ sledovat 
na blokovgm zapojenf na obr. 81. Vstupnf 
signal je nejprve priveden nalogaritmicky 
zesilovafi-limiter. Jak bylo ji i uvedeno, 
vych£zf se zde z pFedpokladu, le doznfva- 
jfcf signal m4 exponenciAInf prubfih (obr. 
76), ktery je v logaritmick6m zesilovafii- 
limiteru linearizov£n (obr. 77). Polimitaci 
jsou vrcholy vlnovek vice zaobleny a roz- 
Sfreny. D6le je signal usm6rn§n. Vy hi azo- 
vac f filtr na vystupu detektoru musf mft 
dostatefinA malou fiasovou konstantu, 
aby vystupnf nap§tf mohlo sledovat Spifi- 
ky sign£lu. PFi jednocestn6m usm6rn6nf 
a mate 6asov6 konstant6 muze pri nfzkych 
kmitofitech vzniknout velk6 zvInSnf vy- 
stupnfho sign&lu (obr. 82). Potom,zvl&5t6 
pri trval6m t6nu, mu2e dojft k z£m$n§ 
zvln§nf se strmostf doznfv&nf. Je proto 
tedy vhodn6 pouzft dvoucestn6 usm6rn6- 
nf, pri n6mi ma vystupnf signal menSf 
zvinSnf (obr. 83). Vysledkem bude tedy 
signal s dvojnasobnym kmitofitem 
a s men§f amptitudou zvlnfinf. Dva signify, 
kter6 majf stejnou amplitudu, ale obr£ce- 
nou polaritu (jsou nutn6 pro dvoucestn6 
usm6rn$nf), jsou zfsk^ny v symetrick6m 
stupni (stupefi 4 na obr. 81). Tento stupefi 
je nastaven tak, le signal bude generov&n 
asi od 30 % maximum urovnfi vstupnfho 
sign&lu. Vstupnf sign&l z dvoucestn6ho 
detektoru (stupefi 5) je potom priveden 
pFes aktivnf filtr (stupefi 6) navstup detek¬ 
toru strmosti (stupefi 7). Aktivnf filtr zde 
znadnou mfirou prispfv£ k vyhlazenf de- 
modulovan6ho sign&lu. 





Obr. 82. Zvln&nf na vystupu jednocestnd- 
ho usm$rfiova6e 





Obr. 83. Zvln&nt na vystupu dvoucestnSho 
usm&rfiovade 



Obr. 84. Zapojenf detektoru strmosti 
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Obr. 85. Prubdh napStf na vstupu detekto¬ 
ru strmosti 


kde k charakterizuje strmost poklesu do- 
znfvajfcfho sign&lu (k = tori. Derivovan6 
nap£tf na b£zi tranzistoru T bude 

u'=-Uockt (2), 



Obr. 86. Prub&h nap&tf na b&zi tranzistoru 


kde konstanta c charakterizuje jednak 
Casovou konstantu derivafcnfho obvodu, 
jednak zeslabenf derivovan6ho sign£lu 
vlivem nap6fov6ho dSlifie R a PrubSh 
nap&tf u je na obr. 86. Jak je vid6t ze 
vztahu (2), bude z£pom6 u'tfm v§t§f, Cfm 
vdtSf bude strmost poklesu sign&lu. PFi 
dostatefinS velk6m z6porn6m napStf u, tj. 
pri dostate£n§ velk6 strmosti poklesu 
sign£lu, pFejde tranzistor T dp nevodiv6- 
ho stavu. To znamenA, te najeho kolekto- 
ru vznikne kladny napdfovy skok. Jakmile 
. doznfvajfcf signal dos&hne nulov6 urov- 
n6, tranzistor T pFejde opSt do vodiv6ho 
stavu. Impulsy, kter6 takto vznikajf, jsou 
po integraci.pFivedeny k vypfnacfmu ob¬ 
vodu, podobnS jako tomu bylo v pFfpadS 
jednoduch^ho selektoru. 

Na obr. 87 je skute£n6 zapojenf, kter6 
vyuifv£ prirozen6ho dozvuku hudebnfho 
signdlu. 

Vzhledem k tomu, te uvedeny pFfstroj je 
urfien i pro stereofonnf provoz, je na 
vstupu sludovacf obvod s tranzistorem Ti. 
Okolem slufiovacfho obvodu je vytvorit 




z levdho a pravdho akustickdho signdlu 
soudtovou sloiku, kterd je pak ddle pouzi- 
ta za zdklad pro vyhodnocenf hudebnfch 
poFadu. Na mfstd logaritmickdho zesilo- 
vade-limiteru je pouiit operadnf zesilovad 
OZ u ktery md v obvodu zpdtnd vazby 
diody D^ aD 2 . Nfzkd kmitodty jsou potlade- 
ny vhodnd volenymi kondenzdtory C 4 , C 5 
a C 7 . Ddle ndsleduje dvojdinny zesilovad 
s tranzistory T 2 a T 3 . 2a detektorem s dio- 
dami D 3 , D 4 je aktivnf f iltr s tranzistorem T 4 . 

Detektor strmosti poklesu obdlky 
vstupnfho signdlu je realizovdn derivad- 
nfm dldnkem a tranzistorem T 5 . 2 popisu 
funkce vyplyvd, te tranzistor T s je stdle ve 
vodivdm stavu. Proto takd komplementdr- 
nf tranzistor T e bude ve vodivdm stavu 
a bude zkratovat indikadnf luminiscendnf 
diodu LDi. Pokud detektor strmosti vy- 
hodnotf dostatednd velikou strmost obdl- 
ky doznfvajfcfho signdlu, pFejde tranzistor 
T 5 do nevodivdho stavu; stejnd tak i T 6 . To 
znamend, te se dioda LDi rozsvftf a bude 
tak indikovat Fed. Kladnd imputsy z kolek- 
toru Ts jsou privedeny pFes diodu D e 
k integradnfmu dldnku C19, C 20 , R39, R «- 
Dioda Ds zabrafiuje okamzit 6 mu vybitf 
kondenzdtoru C 19 po skondenf kladndho 
impulsu (tranzistor T 5 je pak ve vodivdm 
stavu). Pomald vybfjenf kondenzdtoru 
probfhd jen dfky velkd dasovd konstantd 
obvodu (asi 10 sekund). Je tak zarudeno, 
te pFi vyskytu redi se kondenzdtor C 19 
nabiie okamiitd, to znamend, te se oka- 
miite ztidf reprodukce. Aie na druhd stra¬ 
nd, po skondenf Fedi, dosdhne reproduk¬ 
ce plnd intenzity at asi po deseti sekun- 
ddch. Tato setrvadnost je nutnd, nebof 
deldf pauzy v Fedi by mdly vtdy za ndsle- 
dek krdtkodobd ..uvolndnf" reprodukce, 
a tedy chybnou funkci selektoru. 2 vystu- 
pu integradnfho dldnku jd Ffdicf signal 
pFiveden na Ffdicf elektrody tranzistoru T 10 
a Ti 2l kterd pracujf ve funkci utlumovych 
dlenii. Nfzkofrekvendnf signdly levdho 
a pravdho akustickdho kandlu jsou pak 
pFes emitorovd sledovade s tranzistory Tn 
-aTi 3 pFivedeny na vystup pFfstroje. 

Celd zapojenf je jedtd navfc doplndno 
o obvod s tranzistory T 7 at T 9 . Funkce 
tohoto obvodu je velmi jednoduchd. Vy- 
hodnocuje totiZ pouze pFftomnost akus- 
tickdho signdlu. Tranzistor T 7 zesiluje 
vystupnf signdl z 02 i. 2 esfleny signdl je 
detekovdn diodami D 5 a D 6 . Stejnosmdrnd 
sloika z vystupu detektoru potom ovlddd 
tranzistor T e . Pokud je signdl na vystupu 
02i nulovy, tak je T e v nevodivdm stavu 
a kondenzdtor Ci 9 se pFes diodu D 7 nabfjf. 
To znamend, te se napdtf na G tranzisto¬ 
ru T 10( T 12 bude pozvolna (dasovd konstan- 
ta nabfjenf Ci 9 a C&) zvdtdovat. V dtisledku 
toho se zeslabf reprodukce. To znamend, 
te se reprodukce ztiduje nejen pFi Fedi, ale 
i pFi deldfch pauzdch v programu. Tfmto 
zpusobem se zlepduje udinnost celdho 
zaFfzenf. Pokud se toti t po deldf pauze 
v programu vyskytne v signdiu Fed, je ze 
zaddtku jedtd zeslabena vlivem detektoru 
pauzy a pozddji vlivem detektoru strmosti 
doznfvajfcfho signdlu. Je tak vyloudeno, 
aby pFi zaddtku Fedi mdla reprodukce 
plnou hlasitost a zeslabovala se teprve po 
ndjakd dobd (dasovd konstanta nabfjenf 
C19, Cm). 

Popisovand zaFfzenf Ize jedtd doplnit 
obvodem, jehoi zapojenf je 162 naobr. 87. 
Tento obvod je velmi vhodny v pFfpadd, 
kdy nahrdvdme hudebnf poFad z rozhla- 
' sovdho pFijfmade. Je pochopitelnd, te pFi 
nahrdvdnf hudebnfch poFadu chceme vdt- 
dinou nahrdvat hudbu a nikoli ruznd mlu- 
vend vloiky mdzi jednotlivymi hudebnimi 


dfsly. Doplrtkovy obvod umozfiuje pomocf 
ddlkovdho ovldddni STOPtladitka u mag- 
netofonu prerudit nahrdvdnf, pokud se 
v programu vyskytne Fed. Samotnd zapo¬ 
jenf pomocndho obvodu, jak je viddt z obr. 
87, je velmi jednoduchd. Paralelnd k rfdi- 
cfm elektroddm T 10 , T t i je zapojena ffdicf 
elektroda T i4 . Tento tranzistor zastdvd 
funkci impedandnfho prevodnfku. Tran¬ 
zistor Ti 5 , v jehoz kolektoru je zapojeno 
reld, je vykonovy zesilovad. Ke kontaktum 
reld je pFipojen vystup ddlkovdho ovldda- 
nf tladftka STOP u magnetofonu. 

Sprdvnd nastavit pFfstroj nenf jiz tak 
jednoduchd, jako tomu bylo.v prfpadd 
jednoduchdho selektoru, nebof je nutne 
nastavit sprdvnd dtyri trimry. Budeme 
k tomu potFebovat osciloskop a signdlnf 
generdtor, nejldpe s trojuhelnfkovitym vy- 
stupnfm signdlem. Na jeden ze vstupu 
pFevedeme signdl 2 kHz, 1,5 V (mezivr- 
cholovd hodnota). Osciloskop pFipojfme 
na vystup operadnrho zesilovade a zmd- 
nou nastavenf Pi pFekontrolujeme logarit- 
mickd omezenf 02i. Nastavfme Pi tak, aby 
symetricky stuped T 2 , T 3 nebyl jedtd pFe- 
buzen, tj. aby nenastdvala jedtd limitace 
signdlu. Osciloskop pFipojfme na katody 
diod D 3 , D 4 . Jak bylo jiz Fedeno, bude 
v tomto bodd signdl s dvojndsobnym 
kmitodtem oproti kmitodtu vstupnfho sig- 
ndlu. Vzhledem k logaritmickdmu prubd- 
hu zesflenf 02 i nebude mft signdl troju- 
helnfkovity'prubdh, ostrd dpidky budou 
znadnd zaobleny. Na obr. 88 je sprdvny 
a nesprdvny prdbdh napdtf. Sprdvndho 
prubdhu dosdhneme vhodnym nastave- 
nfm P 2 . , 

Pi a Ps^je nejldpe nastavovat jiz ve 
spojenf s rozhlasovym prijfmadem. Do- 
dasrid odpojfme diodu D 7 . PFijfmad naiadf- 
me na stanici, kterd md na programu 
mluveny porad. Pi a P 3 se snaifme nasta¬ 
vit tak, aby dioda LDi nejen co nejdastdji 
poblikdvala, ale aby pri mezerdch mezi 
jednotlivymi slovy zustala uplnd zhasnu- 
td. Ddle naladfme pFijfmad na stanici 
s hudebnfm programem. Nynf se budeme 
snazit nastavit Pi tak, aby dioda LDi 
pFestala poblikdvat. Pokud budeme 
v tomto pFrpadd jemnd otddet bdicem 
trimru Pi v takovdm smdru, pFi ndmz se 
pomalu zvdtduje napdtf na vstupu 02 i, 
potom bude LDi nejdFfve. stdle dastdji 
poblikdvat, pFi daldfm otddenf se bude jas 
poblikdvdnf diody zmendovat, at konednd 
dioda zhasne. V tuto chvfli pFestane byt 
reprodukce zeslabovdna a hudebnf porad 
bude reprodukovdn v plnd intenzitd. PFijf¬ 
mad naladfme na stanici s mluvenym 
programem - pFekontrolujeme, ztiduje-li 
se reprodukce (dioda LDi bude poblikd¬ 
vat). Pokud nedosdhneme tohoto stavu, je 
nutnd jemnd zmdnit nastavenf P 3 a vyde 
uvedeny postup opakovat. 

Pro nastavenf P 3 je takd moino pouift 
ndsledujfcf postup. Budeme k tomu po¬ 
tFebovat signdlnf generdtor, ktery md 
moinost pFipojit vndjdf amplitudovou mo- 
dulaci. Jako moduladnf signdl zvolfme 
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Obr. 88. Spravny a nesprdvny prubSh 
napdtf na katoddch diod D 3 , D 4 


FIN 



Obr. 89. Prubdh amplitudovd premodulo- 
vandho signdiu 

signdl s kmitodtem ndkolika Hz. Pokud 
signdl generdtoru pFemodulujeme, obdr- 
ifme signal na obr. 89. Tfmto zpusobem 
tedy vlastnd simulujeme doznfvajfcf sig¬ 
ndl. Takto modulovany signdl se zdklad- 
nfm kmitodtem asi 2 kHz pFivedeme na 
jeden ze vstupii selektoru. Osciloskop 
pFipojfme na kolektorT 5 . Moduladnf sig¬ 
ndl nastavfme tak, aby doba poklesu 
obalove kFivky byta 10 ms (Fed). V tomto 
pFfpadd se must na kolektoru T 5 objevit 
impulsy. Pokud tomu tak nenf, je nutnd 
zmdnit nastavenf P 3 .2mdnfme moduladnf 
kmitodet tak, aby doba poklesu obalovd 
, krivky byla 30 ms (hudba). Na kolektoru T 5 
nynf nesmf byt zddnd impulsy (nebo jen 
s velmi malou amplitudou). 2menou na¬ 
stavenf P 3 vlastne mdnfme prah detektoru 
strmosti, tj. volfmestrmost poklesu obalo¬ 
vd krivky vstupnfho signdlu*, od nfz se na 
vystupu detektoru objevt impulsy, kterd 
po daldf upravd zpusobf zeslabenf repro¬ 
dukce. P 3 md byt nastaven tak, aby se od 
strmosti poklesu mendf nei 20 ms zesla- 
bila reprodukce. 

Poslednfm krokem je sprdvnd nastave¬ 
nf P 4 . PFipojfme nazpdt diodu D 7 a pFipojf¬ 
me i rozhlasovypFijfmad.'TrimrP 4 nastavf¬ 
me tak, aby pri reprodukci hudby nebyla 
reprodukce zeslabovdna i pri nejmdnd 
hlasitych ddstech hudebnfho programu. 
Na druhd strand v pauzdch mezi jednotli¬ 
vymi programy se vdak musf reprodukce 
zeslabovat (pFi sprdvnd nastavendm P 4 ). 
Jakmile se zeslabf reprodukce vlivem 
■ pauzy v programu, tak se zdroveh rozsvftf 
dioda LD 2 . JednoduSe tak muieme roz- 
poznat, zda jde pFi zeslabenf reprodukce 
o red, nebo o pauzu v programu. 

Je pochopitelnd, ze pFesnd nastavenf 
celdho selektoru bude. vyiadovat deldf 
trpdlivou prdci a mnoho praktickych 
zkoudek ve spojenf s pFijfmadem. Je totiz 
nutnd ovdFit funkci prfstroje pri ruznych 
zdnrech hudebnfch programti. PFitom je 
nutnd poznamenat, te funkce pFIstroje 
selhdvd v pFfpadech, kdy je Fed podlozena 
hudbou nebo ndjakym jinym spojitym 
signdlem (napF. pFi sportovnf reportdii je 
hlas reportdra podloien hlukem ze hridtd 
nebo ze stadibnu). To znamend, te pFf¬ 
stroj musf me nastavovat pFi Fedi, kterd 
nenf podlozena iddnym daldfm signdlem. 

Vzhledem k tomu, te stavba pFfstroje 
nenf kritickd na rozlozenf souddstek, byla 
mfsto specidlnf desky s plodnymi spoji 
pouzita univerzdlnf deska pro logicke 
integrovand obvody (DIL). Navfc univer¬ 
zdlnf deska s plodnymi spoji umoihuje 
jednodude realizovat ruznd varianty se¬ 
lektoru hudby. Budeme-li napF.. pFfstroj 
pouifvat pouze pro monofonnf provoz, 
muze odpadnout obvod s tranzistorem Ti 
a obvod s tranzistory T 42 , T i3 . Vstupnf 
signdl potom pFipojfme prfmo nakonden- 
tzdtor C 4 . Pokud mdme k dispozici nf 
zesilovad s dostatednd veikym vstupnfm 
odporem (asi 100 kQ), muieme vypustit 
emitorovd sledovade Tna Ti 3 . Vstupnf 
signdly v tomto pFfpadd odebfrdme za 
kondenzdtory C 22 a C^. Ddle podle potFe- 
by pouzijeme obvod k ddlkovdmu ovlddd- 
nf tladftka STOP u magnetofonu. 

2dvdrem je.mozno Ffci, £e prfstroj spl- 
rtuje poiadavky na ndj kladend. To zna¬ 
mend, te s udinnostf asi 90 % rozliduje 
hudbu od Fedi. Podstatndho zlepdenf 
udinnosti by bylo mo2no dosdhnout \\t jen 
pouiitfm drahd v^podetni techniky.- 



NORTONOVZESILOVAC 


Zviastnfm druhem operaCnfho zesilo- 
vade je tzv. Nortonuv zesifovad, u ndhoi 
je pongkud pozm$n 6 n oproti b£ 2 n 6 mu 
operafcnfmu zesilovafii vstupnf diferenfcnf 
stupert. Zatimco u b$in 6 ho operadnfho 
zesilovaCe je vystupnf napStf um§rn 6 roz- 
dflov 6 mu vstupnfmu napStf, je u Norto- 
nova zesilovate toto vystupnf nap&tf 
um§rn 6 vstupnfmu rozdflov 6 mu proudu. 
K dosaieni uveden 6 z^vislosti je vstupnf 
obvod Nortonova zesilovabe jedno- 
duSSf, a proto Nortonovy zesilovade by- 
vaji relativng levne. 

Pro pochopenf funkce tohoto zesilo- 
vaCe pouzijeme obr. 1. V tranzistoru T 5 , 
jehoi aktivnf zktkZl je tranzistor Ti, je 
kpncentrovdno cel 6 zesflenf. Jeho kolek- 
torovy proud je u obvodu LM3900 nasta- 
ven na 200 pA. Tranzistor T 3 je zapojen 
jako emitorovy sledovad (s predpStfm), 
pracujfcf ve trfd§ A a T 7 je zapojen jako 
proudov£ zkt6Z s proudem 1,3 mA. Tran¬ 
zistor T 2 zv$t§uje proudovy zesilovacf fi¬ 
nite! stupnS, takze vstupnf proud bude 
ndkolik nA. Stejn 6 funkce je mozn^ do- 
sdhnout tranzistory v Darlingtonov§ za- 
pojenf na vstupu, ale jejich pouiitf m£ tu 
nevyhodu, ie je zapotFebf vStSfho pFed- 
p 6 tf. Rovn§2 pouiitf tranzistorCi v Dar- 
lingtonovS zapojenf na vystupu zmen- 
Suje rozsah vystupnfho nap§tf. 

Tranzistor p-n-p (T 2 na obr. 2 ) mk late- 
r£lnt strukturu a jeho kolektor je pFipojen 
na vystup. Kdyi bude na vystupu velk 6 zk- 
porn 6 napStf, bude mit pFechod b£ze-ko- 
lektor pFedpdtf a substr&t pracujfcf jako 
„parazitnf“ kolektor umoiftujezesilovafci 
odebfrat v$t§f proud, ne 2 je proud nasta- 
veny tranzistorem T 7 , tzn. ie T 2 pracuje 



jako vertikdlnf tranzistor p-n-p a vystup 
pracuje pak ve tFfd§ B. 

Abychom obdrzeli neinvertujfcf vstup, 
bude mft tranzistor T 6 pFedp£tf pomocf 
diody (viz obr. 2 ) a vstupy pracuji pak ja¬ 
ko proudov 6 zrcadlo se zesflenfm 1 . 
Vstupnf klidovy proud (/ B ) do T s je rozdf- 



lem obou vstupnhh proudCi, tzn. Ze tento 
obvod zesiiuje vstupnf rozdflovy proud. 

Vertik&nf tranzistor p-n-p T 4 nastavuje 
vystup do trfdy B a zv§t§uje jeho vykon. 
T t takov 6 pFedpetf, Ze teplotnf zk- 



vislost proudov 6 ho zesffenf T 3 je kom- 
penzovcina zmdnou kolektorov^ho prou¬ 
du Ti; T 7 mk takov 6 pFedpetf, ie jeho 
■ kolektorovy proud bude konstantnf. 
U 10 LM3900 bude (obr. 3) napetf -Ucc 
na zemi, takze nenf zapotFebf symetricky 
napajecf zdro j. $pi£kov 6 vystupnf napdtf 
bude stejne, at ji Z pouzijeme zdroj +30 V 
nebo ±15 V. 

Proudov^ zktkz s tranzistory n-p-n T 3 i, 
T 32 , T 33 a T 34 dostkvk pFedpdtf z emitoru 
T 28 P/es R 5 , kdeito zdroje proudu T t , 
T 2 , T 4 a T 5 dostevajf pFedoetf z kofektoru 
7 * 28 , tzn. ze T 28 nastavuje proud zesilova- 
61 Aby zapojenf bylo po zapnutf stabil- 
nf, bude T 30 zavFen a tece pFes diody D 5 , 
D 7 a D 8 (kter 6 Ffdf T 28 ) proud. Tento proud 
je urcen vztahem 

/ 0 = - Ubes , 

Re + R 7 

, tzn., ze napajecf proud je nez^visy na 
nap 6 jecfm nap§tf. V praxi vSak must byt 
toto napetf v 6 t$f nez 5 V. 

Daleko f 6 pe pochopfme funkci 
10 LM3900, pouzijeme-li n^hradnf obvod 
podle obr. 4. Je zFejme, ze oba vstupy 
. maji proti zemi pFedpgtf U BE , pri^emz 
rozsah vstupnfch napetf je F 6 du 100 mV 
"s omezenfm pFi 0,5 V. Vstupnf proud na 


vstup (-) 



Obr ; 4. 


vstupu + je odvozen ze vstupnfho proudu 
vstupu - a je veden ke zdroji sign£lu a to 
pFes vnSjsf obvod. Z toho vyplyva, ze zdroj 
signalu je na vstupu - vyuzfvan jen k zfs- 
kani rozdiloveho vstupniho proUdu / B 
a vystupnf napetf je um§rne ,,ekvi- 
valentnfmu nap 6 tr na tomto vstupu. 
Jak je zrejme, je rozdflov 6 vstupnf napetf 
v tomto zapojenf omezeno, z cehoz yyply- 
vd, ze hodnoty vnejSfch odporu musf byt 
voleny tak, aby vstupnf proudy byly 
v poiadovanem rozsah u. 

Protoie zapojenf, jako napF. meFicf 
zesilovafi a stFfdavy zesilovac pracujf 
jen pFi stabilnfm referenfinfm napetf nebo 
stejnosmern§m pFedpetf, vysv^ttfme si 


d^le zpusob nastavern' tohoto predpdtf. 
V mnoha obvodech pouzfvanych v m§Ficf 
tech nice se pFedpokl£dci, ze vystupnf na- 
p 6 ti bude 0 V, kdyi je vstupnf napetf rovno 
0 V. Toho Ize u 10 LM3900 dosahnout 
stejnosm^rnym pFedp^tfm, nastave- 
nym podle obr. 5. Pokud potenciometr R 7 



a dioda Di nebudou pouzity, pak odpory 
R 3 a R 4 ' jsou pFipojeny na napajecf napetf 
a odpor Re pFfmo na vystup. Ob§ vstupnf 
napetf jsou 0 V a vstupni proudov 6 zrca¬ 
dlo zajiSfuje, Ze proudy/ + a/ - budou stejn 6 
(zanedb£me-li vliv / B ), takze pak platf: 

^3 ~ I5 —!4 ~ (2 ~~ /g. 


Protore vstupy zesilovace majf pfedp§- 
tf L^be oproti zemi, pFevedeme pFedchozf 
vztah na rovnici: 

U cc+ — U BE_ Ube Ube _ 

R3 Ri Rs 

_ Ucc+ — U BE t^BE 

R4 R 2 ^6 


aleRi = R 2 , R 3 = R 4 aR 5 = Re, takie napetf 
Uo se blfzf k nule. Jak vyplyvd z vnitrnfho 
zapojenf 10 LM3900, nemDze byt na 
vstupu nikdy napetf OV (nebo Ucc-), 
tzn. ze stejnosmernym pFedpetfm nasta- 
vujeme na vystupu co nejmenSf napfetf - 
proto na vystup pripojfme diodu Di, aby¬ 
chom potFebny stejnosmerny proud na- 
stavili. Vystupnf napetf je d£no vztahem 

_6^_ 

Re + Rj 

a je v danem pripade asi 5 mV a muze byt 
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redukov£no na nulu potenciometrem 
R 7 . Zesnentjepakd^nopom 6 rem-FVR 2 . 

Daldim pozadavkem na mdrici zesilo- 
vad je premena libovolndho rozdiloveho 
napeti na napeti vztazene k zemi. Toho 
je mozno dosahnout zapojenim podle 
obr. 6. 



Rozdtlove nap§tii/ E i - d^jeprivedeno 
na odpor R. Na vstupu je napdti U B e 
(pres „zem“), proto proudy budou dany 
vztahy: 

. _ U BE 

-r7~' 


U E2 “ U BE 
/3 = -^-' 


Uq — Ube 

u —rT - ' 



Obr, 7. 



U 0 — Ube + / R2 

/+ _ UcC+ ~ U BE 

R3 

Pri zanedb^ni / B , / + = /“ je pak 

u a = U BE + ( ) R 2 

R 3 


Pak napeti na vystupu diody: 


pripadd je to 1MQ, pripadnd 10 MQ. 
Kdyz napajeci napeti bude 15 V, 
bude v normalmm pripadd stejnosmdr- 
ne vystupni napeti asi 7,5 V. R 3 je ddn 
vztahem: 


R 2 U 8 E 10 7 - 0,5 

R 3 =-=-- = 680 kQ. 

Uq ~ Ube 7,5 — 0,5 


Chceme-li pouiit symetrickd napajeci 
napeti, je potrebne pouzit jiny obvod pro 
predpdti, napr. podle obr. 10. Vstupy jsou 



na napdti ^be pripojeny pres Ucc proud 
tekouci neinvertujicim vstupem bude: 


U cc+ ~ +U BE 
Ra - * 

Pri zanedbdni/ B musi byt proud tekou¬ 
ci invertujicim vstupem stejny a je odebr- 
rdn z vystupu pres odpor R 2 . Odtud: 

Uo — (Ucc- +£-^be) (Ucc- +£/p e 

R 2 ( ~r T r 

Odpory R 2 a R 3 jsou stejnd a proto vystup- 
nistejnosmdrne napdti je rovno nule. 


Za predpokladu, £e: / + = /h 
a /-=/ 3 +/ 4 

aie/ + - /“ (pri zanedbdni proudu/ B ), pak: 

Avdak Ucc+ » U B e, pak 

U = h —12 — h- 


Uo = (Ucc+ — Ube)~. 


u 


R f 


0 


r 1 


Obr. 11. 


U 0 — Ucc+ —. 

Ra 

Polozime-li R 3 = 2R 2 , bude vystupni napeti 


Na obr. 11 je zapojeni jednoduchdho 
stabilizdtoru s LM3900. Proud Zenerovou 


Z toho 

Uo — Uqe UE2 — Ube Uqe Ue2 ~ Ube 


R 4 Ri R 2 R 3 

ale Ri = R 2 = R 3 = R 4 a z toho: U 0 = 

= Uez — U B \, 

tzn., ( ze velikost vystupniho napdti je 
stejnd jako vstupni rozdtlove napeti, vzta- 
zend proti zemi. 

Stejnd jako v pripade predpeti je vliv 
/ B zanedbatelny, tzn.ze/ + = /~; proto muze- 
me zanedbat i chybovd napeti, zejmena 
kdyz je U E 1 male. 

Pri napdjecim napeti 15 V je zarudeno 
vystupni napeti 10 0,2 V a 1 13,5 V, za 
predpokladu, ze je U& vdtdi nez +11 V, 
tak^e ^Ei je v rozsahu 0,8 V az 12,5 V. 
Na obr. 7 je zapojeni, v nerr£ U E ^ a.take 
Ue 2 nrtohou byt zapornd. 

Predpdti pro stridavy zesilovad s 
LM3900 Ize ziskat podle obr. 8 . Pri koned- 
nem stejnomdrndm napdti a stejno- 
smdrndm proudu a s obdma vstupy na na- 
Ube bude: 
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nastaveno na i7cc+/2 a zesileni bude d^no 
pomdrem-R 2 /Ri. 

Daldi metoda nastaveni pracovniho 
bodu je na str. 9. Invertujici vstup je pfes 
^be spojen se zemi a urduje tak stejno- 



smdrny proud pres R 3 . Tento proud je 
odebir£n z vystupu pfes odpor R 2 . Plati, 
ze: . 

Ube _ Uo - Ub e 
R 3 R 2 

(pri zanedb^ni chyby zpusobend i B ) a 

Uo = Ube (1 +■=“)■ 

H 3 

Nejprve urcime odpor Ri a R 2 . V nadem. 


diodou je urdenodporem R t a tento proud 

Ube 

je / R1 = —. Vystupni napdti bude 

Ri 

Uz + d^BE- 

Na obr. 12 je zapojeni tohoto stabiliz^- 
toru s teplotni kompenzaci. Proud Zene¬ 
rovou diodou je opdt d£n stejnym vzta¬ 



hem jako v obr. 11. Jako v obr. 9 je pres 

R 2 

odpor 2z privedeno napeti ^be = (1 + —) 

Ri 

a vystupni napeti bude d£no rovnici: 

4/0 = i/z + 4 /be (1 

Ri 



Zenerova dioda m2rkladny teplotni Cini- 
tel, kdezto teplotni dinitel pFechodu p-n 
je zaporny. Teplotni 6 initel vystupnfho 
napati bude nulovy a tedy je mozn 6 zvoiit 

R 2 . 

Stabilizator pro vetSt vystupni napati 
s teplotm' kompenzaci je motna zapojit 
podle obr. 13. Proud Zenerovou diodou 


Ucc (nesfabii.) 



je dan vztahem 6 /be/Ri, a aby byl teplotni 
souCinitel co nejmenSi, volime R 2 . Tak 
bude: 


U x — Uz + 6/be (1 + ^r). 

Hi 

~ must v§ak byt rovno - n , 
Ra R3 + R4 


nastavuje stej nosma rnou u rovefi U' x 
na asi 14 V, ktera je pFes R 3 pFivedena 
na neinvertujici vstup. Proud tekouci do 
neinvertujiciho vstupu musi byt stejny, 
jako proud pFes R 4 do invertujicicho vstu¬ 
pu. Pak musi na emitoru Ti byt potenciai 
U \, tranzistorem Ti teCe kolektorovy 
/1. 

Ti a T 2 jsou stejna a rovnCz bude stej¬ 
ny i proud do bazi, proto proud / 2 bude 
dan vztahem: 



Kdyz R 5 je 1 kQ, pak pri zanedbani 
ztrat (proud pFes R 4 ) bude emitorovy 
proud Ti asi 1 mA. 

Na obr. 16 je zapojeni napStim Fizena 
proudove zataze. Protoie vstupni proudy 
zesilovaCe budou stejna, musi emitorova 




Hystereze mute byt nastavena zp&tno- 
vazebnim odporem (jako na obr. 18). 
Kdyi je vystup na Orovni L, je proud do 
neinvertujiciho vstupu dan vztahem: 

U fQ \ — 6/be 

rT * 

pFiCemi proud odporem R 5 mute byt za- 
nedban. 

Proud do invertujicfho vstupu je 

Uz — 6/be 
R 4 

a je-li tento proud men§i net 

6/ref — 6/BE 

R3 


ztoho 

Uo =*(6/z + 6/be(1 + + 

Musi byt zajiSteno, ze Ucc+ » U 0 + 2 V. 

Stabilizator napatise vstupnim-vystup- 
nim rozdflovym napatim Fadu 100 mV 
je na obr. 14. Jako drive bude proud Ze¬ 
nerovou diodou nastaven odporem Ri a 
teplotni kompenzace odporem R 2 . 
Tranzisror bude v saturaci a jmenovita 
hodnota 6 / E - 6 / 0 jezavisianavlastnostech 
pouzitaho tranzistoru. Proud pro pFedpati 
invertujiciho vstupu je nastaven odporem 
R 3 a odpory R 4 a Rs zajiSfuji, ze tranzistor 
Tt bude zcela saturovan. 


U cc + (nesfabii.) 



Zapojeni.vicestuohovaho zdroie prou- 
du je na obr. 15. DCliC napati Ri a R 2 


Obr 16. 


napati Ti byt rovno Uz a emitorovy proud 
bude 6 / e /Rs. Pri zanedbani proudu baze 
Ti je kolektorovy proud rovnat 6 / E /Rs a 
kdyi Rs = 1 kQ, pak proud zateii bude 
1 mA pro napati 6 / E . 

Na obr. 17 je zapojeni jednoduchaho 
invertujiciho komparatoru, jehoz refe- 



Obr. 17. 


rencni napati je nastaveno odporovym 
delicem Ri a R 2 . Neinvertujicf vstupni 
proud je dan rovnici 

6/ref ~ 6 /be 

/ + =- 

Rs 

a invertujici vstupni proud rovnici 


bude vystup na urovni H a proud nein- 
vertujicim vstupem se zvatai o 


6/oh “ 6/be 

R 5 ' 

Aby se zmanil vystupni stav, musi se 
zvat§it vstupni napati o 


106/ref + Uqh 

- to 


a z toho vyplyva, ie hystereze je 6W10. 

Na obr. 19 je zapojeni v nami vystupni 
napatf je umarna integralu rozdflovaho 
napati. Neinvertujicf vstupni proud je 


Ue2 — Ube 

R 




Obr. 15. 


U E — Ube 
/- =-r- 

R 4 

. ZmensMi se 6/ E pod 6/ re f, bude invertu¬ 
jici proud pro funkci proudovaho zr- 
cadla nedostatecny a vystup bude na u- 
rovni H. Kdyz 6 / E bude vetSi net 6 /ref, bude 
nedostatecny proud na neinvertujicim 
vstupu a vystup na urovni L. Pro spravnou 
funkci musi bfa U ref vatSi net Ube a odpo¬ 
ry musi byt voleny tak, te nebude pFe- 
kroCen proud 200 pA. Pro Ue neni zadna 
horni hranice. 


a invertujici vstupni proud 

/_ _ 6/ E i - 6/ B e + ^ d(6/eE - 6/p) 


Protote v§ak l + -/ (pFi zanedbani vlivu 
/b) je 


:f»a*raiApio; 
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Ue2 -Uv_ ^ dUo 
R ° dt' 

Zapojeni jednoduchaho integrator s 
pFedpatim na invertujicim vstupu je na 




.725X1 


obr. 20. Vystupni napeti bude dano 
rovnici 


1 r 
U ° = ~2CR ' 

Integrator z obr. 20 a Schmittuv klopny 
obvod z obr. 18 mohou vytvoFit napefove 
Fizeny osciiator (obr, 21). Kdy2 vystup 
Schmittova klopneho obvodu je na urovni 
L, budeTi odpojen a neinvertujici vstupni 
proud integrator je pak 


U$,~ Ube 



r 2 

a invertujici vstupni proud b£ze bude 


Us ~ Ube d (Ube ~ Uo) 

--— + o---. 


Pak plati 


Konecn§ kdyz vystupni napeti integra¬ 
tor dosahne poiadovan6 hodnoty, vys¬ 
tup Schmittova klopneho obvodu se 
pFepne do stavu H a tak se pfipoji i T 1t 
Proud odporem R 2 te£e pak do zema a 
neinvertujfci vstupni proud integrator 
bude nulovy. Proudove zrcadlo zesilo- 
vace zpusobi, ze invertujici vstupni 
proud bude rovnez nulovy. Kondenzator 
se zacne vybijet az do te chvile, dokud se 
vystupni napeti integrator nezmenSi 
- sou6asn§ se pFeklopi na puvodni uro- 
vefi vystup komparatoru. 

Pro zjednoduSeni si polozme Ri = 2R 2l 
pak 1 2 = 21 u z cehoz vyplyva, ze nabijeny 
proud (/ci) a vybijeci proud (/c 2 > konden- 
zatoru je vzdy rovny /i. Vystupni napeti 
bude 


nebo /d7l=£|Ai/ 0 | 
a tedy 

M (Uh ~ Ui), 
h 

kde U H a Ui jsou prahova napeti Schmit¬ 
tova klopneho obvodu. Tyto ,,prahy“ a 
/ f jsou konstantni - nezavisia na tom, 
je-li kondenzator nabijen nebo vybijeh, 
proto bude perioda impulsu dana 
vztahem: 


a kmitofcet vystupniho signaiu bude: 

f = ~ ^BE 

” 2CR,(U H -U L ) ’ 

tzn., te je umerny nap£ti Us . Stride je da¬ 
na vztahem R 2 /(Ri - 1) a je v uvedenam 
pfipada 1:1. PFi Fidicim* nap6ti, ktera je 
rovne nebo menSi nez Ube, je kmitoCet 
nulovy. Jestlize je zadouci tuto zavis- 
lost na Ube odstranit, muze byt souctovb 
predpati pFivedeno zpat, jako je to na 
obr. 22. Tranzistor T 2 pracuje tak, te 
kompenzuje drift obvodu a teplotni za- 
vislost iy be- ZesilovaC As spolu s Rio, 
Rn, R 12 a C 2 tvoFi tazovy komparator 
a cely obvod pak zapojeni fazova smySky 
(PLL). - 


__ 2CRi (Uh ~ U\) 
Us-U be 


nezapomnEli jste 

NA 

KONKURS AR? 


^„ = -l J/,dr 

jak pri nabijeni, tak i pFi vybijeni. Tento 
vyraz muzeme taka napsat jako 


Uzav§rka 14. ro&niku konkursu 
na nejlepsf a nejzajfmavejSi amatarska 
konstrukce je 15. zari 1982, podmmky 
konkursu byly uverejnSny v AR A2/82 na 

str. 51 


TESiME SE NA VASl OCAS!! 
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